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Este trabalho apresenta um conversor CA/CC (Carregador de 
Baterias) monofásico, isolado, com correçao ativa do fator de 
potência, em um único estágio de processamento de potência. 
A topologia estudada é a ponte completa alimentada em 




Após um dimensionamento completo do conversor e 
simulações, são mostrados os resultados de implementação de um 
protótipo para 1500 W, operando a 50 kHz. Fator de Potência 




This work presents a single phase, isolated AC/DC 
converter (Battery Charger) with active power factor correction 
in a single stage of power processing. 
The topology studied is the fed-current full-bridge, in 
boost mode operation, at fixed switching frequency. 
After a complet design of converter and simulations, the 
results of a 1500 W and 50 kHz prototype are shown. A Unit Power 
Factor and Total Harmonic Distortion (THD) less than 5 % were 
obtained.
V xiv 
:U INTRODUÇAO GERAL 
Para alimentar cargas especiais tais como Centro de 
Processamento de Dados, Centros Cirúrgicos, dentre outros, 
necessita-se de sistemas ininterruptos de energia, as UPS's 
(Uninterrupt Power System). Em geral para potências abaixo de 
20kVA predominam as UPS do tipo "on line", mostrada no diagrama 




ø Rede _ _ Bat. CargaI 
Fig.I.1 Diagrama de Blocos de uma UPS on-line 
O retificador/carregador de baterias ë o objeto de estudo 
deste trabalho. A potência entregue por este conversor dependerá 
da solicitação do inversor e do estado de carga do banco de 
baterias. 
Durante a operação normal da rede, o retificador/carregador 
de baterias é responsável pelo fornecimento de energia às 
baterias e à carga. Sob condições de falha no abastecimento, as 
baterias fornecerao energia ã carga. . 
Este sistema tem como principais vantagens : velocidade de 
resposta ã falta de rede e menor sensibilidade a transitórios. O 
banco de baterias se comporta como um grande reservatório, capaz 
de suprir ou absorver excessos de energia até que o controle leve 
o sistema a um novo ponto de operação em regime permanente. 
Operar com baixa distorção harmônica e fator de potência 
unitário torna este equipamento competitivo, num mercado cada vez 
mais exigente. 
Esta restrição tem embasamento no difundido uso das fontes 
chaveadas de potência, que em sua maioria operam com estágio 
retificador de entrada a diodo e filtro capacitivo, agravando o 
fato de operar com fator de potência tipicamente menor que 0,65
. XV 
e alto conteúdo harmônico [4,9,l3]. 
A redução do conteúdo harmônico aumenta a máxima potência 
real a ser obtida de uma saída comum e reduz perdas de condução, 
levando ao aumento da eficiência dos sistemas de alimentação. 
Outro fato importante é a diminuição do nível de interferência 
eletromagnética a outros equipamentos [8,14]. 
Conscientes desta problemática, os padrões que regem a 
utilização de sistemas de potência e a fabricação de conversores 
se tornam cada vez mais rígidos. A partir de 1994, nenhuma fonte 
de potência poderá ser vendida na Europa sem que atenda as 
restrições impostas pelas diretivas do IEC 555-2 (resumidamente 
: fator de potência maior que 0,95 e THD ‹- Total Harmonic: 
Distorsion menor que 
V ) e outras normas nacionais [9,l4]. No U1 o\° 
Brasil a partir do mesmo ano o fator de potência exigido pelas 
concessionárias passa a 0,92, além de outras alterações. 
Existem soluçoes passivas para este problema, mas estas 
utilizam-se de elementos passivos volumosos, caros e ineficazes 
para amplas faixas de operaçao. As técnicas ativas levam a 
soluções mais efetivas [11]. ~ 
Nesta corrida o método mais popular para se atingir alto 
fator de potência e baixo conteúdo harmônico são os circuitos 
para Correção de Fator de Potência (CFP), baseados no modo Boost 
de operaçao, onde inclusive circuitos integrados dedicados a este 
propósito já se encontram disponíveis e em uso, tais como o 
UC3854 da Unitrode e O TK 84819 da TOKO [7,9,lO]. 
Existem duas maneiras básicas de se implementar um circuito 
CFP operando no modo Boost : Em condução contínua e em condução 
descontínua [4,12]. 
' No primeiro, o controle do fluxo de potência é obtido por 
um circuito multiplicador usado para ajustar a amplitude da 
senóide de referência a ser imposta pela malha de corrente. Esta 
imposiçao de corrente pode ser feita por histerese constante, 
histerese variável, tmzconstante ou com frequência de chaveamento 
fixa [5]. 
Já no modo descontínuo, a corrente de entrada segue 
naturalmente a tensão. O controle do fluxo de potência se dá 
atuando sobre a razao cíclica[4]. 
Operando no modo contínuo, o conversor apresenta as
xvi 
vantagens de se conseguir fator de potência praticamente unitário 
e THD baixíssima, com baixos stress sobre os semicondutores 
quando comparados ao modo descontínuo de operação. Em contra- 
partida, tem um controle mais complexo. As Figs. I.2.a e I.2.b 
ilustram as duas implementações básicas. 
Sensor L 
* 
V CC/CC _ ar- 
Isolado Vo* 
Boost
O bd Ô 




Fig.I.2.a Circuito CFP no modo Contínuo 
* 
CC/CC 





Fig.I.2.b - Circuito CFP no modo Descontínuo 
Este trabalho tem por objetivo estudar, projetar e 
implementar um conversor ca/cc monofásico , isolado e que atenda 
as restrições impostas pelas diretivas do IEC 555-2, utilizando 
modo Boost de operação. 
O presente estudo apresenta uma análise do conversor 
monofásico isolado operando no modo Boost em condução contínua e 
descontínua, simulações e resultados da implemetação de um 
LJ. Q)\ carregador de baterias com as características citadas, em 
condução contínua com controle no modo corrente média (frequência 
constante), a ser utilizado em sistemas UPS on-line de uso geral.
1 
CAPÍTULQ 1 
ANÁLISE DO CONVERSOR ISOLADO OPERANDO 
` NO MODO BOOST 
1 . 1 - IN'rRoDUçÃo 
Os conversores isolados push-pull e`em ponte completa (full- 
bridge) 4 PWM quando alimentados em corrente tem característica 
boost de operação. Para isto, deve-se garantir a sobreposição de 
condução das chaves, ou seja, razão cíclica maior que 50%, como 
será visto adiante.- 
Em 1976 P.W. Clark apresentava e patenteava a primeira 
topologia com este propósito (Fig.1.1), posteriormente 
investigada e aperfeiçoada por outros pesquisadores [1,2,10]. Sua 
versão em ponte completa será estudada neste trabalho. As Figs. 
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Fig.1.1 Push-Pull Alimentado Fig.1.2 Full-Bridge 
em corrente ' Alimentado em Corrente 
1% 
Neste capítulo será feito um estudo do conversor full-bridge 
alimentado em corrente nos modos contínuo e descontínuo. A fonte 
de tensão de entrada será considerada constante, ou seja operando
2 
como um conversor CC/CC. Serão apresentadas as formas de onda e 
etapas de funcionamento, bem como o equacionamento para 
dimensionamento dos componentes. 
Inicialmente o circuito é considerado ideal, em seguida sao 
introduzidos os efeitos da não idealidade. 
Os resultados apresentados neste capítulo serão de grande 
valia nos próximos, quando a correçao de fator de potência ê 
analisada. 
1.2 - ETAPAS DE OPERAÇÃO DO CONVERSOR EM CONDUÇÃO CONTÍNUA 
Com o intuito de facilitar a compreensão, o circuito será 
referido ao primário, como mostra a Fig 1.3. ` 
Definindo-se: 
S1,:%, Sw S4 =====> Chaves Principais. 
D{,¿á, DL Lá =====> Diodos Retificadores de Saída 
referidos ao primário. 
Lb =====> Indutor Boost. 
E =====> Tensao de entrada constante. 
VÉ =====> Tensão de saída referida ao 
primário ( Vá> E ). 
tw, =====> Tempo de condução de uma chave. 
T =====> Período de chaveamento. 










Fig.1.3 Conversor idealizado e referido ao primário
O comando das chaves se dá aos pares (S¡Aä) e (SUEQ) com 
razão cíclica ( D ) maior que 50%, havendo portanto sobreposição 
de condução dos pares de chaves, como mostra 0 diagrama de 
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Fig.1.4 Diagrama de Comando 
1.2.1 - DESCRIÇÃO DAS ETAPAS 
As Etapas de operação são mostradas nas figuras abaixo. 
(VVV\ (VVV\ 
La uz
K s1 se s1 53 A D1' 4 oz' 01' A oa' ' 
E :mw _ E :mw 
A 04' A D3' ' ' ' 434' 03' 
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Fig.1.S. Etapas de Operação
4 
Etapa 1 (Fig.1.5.a) : . 
H 
Todas as chaves estão conduzindo e fazem com que os diodos 
retificadores de saída fiquem bloqueados. A corrente em Lb 




Etapa 2 (Fig.1.5.b): 
O par de chaves Uä,SQ se abre. Os diodos Dfl e Dy conduzem, 
aplicando tensão negativa sobre o indutor, que passa a entregar 
energia ã carga. 
(E-v¿›×‹¢-à) iLb(t)=iLb(t1)+_______Z;____L_ (1.3) 
vLb(c)=E-vá (1-4) 
Etapa 3 (Fig.1.5.c): 
Repete a etapa 1. 
Etapa 4 (Fig.1.5.d):_ 
'Difere da etapa 2 apenas no par de chaves e diodos em 
conduçao. 
1.2.2 - ETAPAS CARACTERÍSTICAS E DEFINIÇÃO DOS TEMPOS 
O funcionamento se caracteriza por duas etapas distintas. A 
primeira, quando todas as chaves conduzem. É a etapa de 
armazenamento de energia no indutor, e dura um tempo Q (tempo de 
carga). A segunda, quando apenas um par de chaves conduz. Há a 
transferência de potência ã carga, e dura um tempo td (tempo de 
desmagnetização). Como pode-se notar, cada uma destas etapas 
características ocorrem duas vezes em um período de chaveamento.
5 
Os tempos q,e q,podem ser dados pelas seguintes equações 
cd = (1-D) × T (1.s) 
cc = š ~ td ‹1.s› 
Substituindo a equação (1.5) em (l.6), chega-se a: 
_ 1 cc-T× (D-E) (1.7› 
1.3 - Fomms; DE ONDA - coNDUçÃo CQNTÍNUA 
As Principais formas de onda do conversor operando em 
condução contínua pode ser visto na Fig.1.6. 
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Fig.1.6. Principais formas de onda em condução contínua: 
a,b - Comandos; c - Corrente no indutor; d,e - Corrente nas 
chaves; f - Corrente no secundário; g,h,i - Tensões sobre 
indutor, chave e diodo respectivamente.
1.4 - cARAcTEnÍsT IcA DE TRANsÊEnÊNc1A 
A fim de se obter a característica de transferência, serão 
consideradas as seguintes definições: ~ 
lib - Corrente média em Lw 
IO' - Corrente média entregue ã carga referida ao primário. 
Observando a Fig.1.6.c, tem-se que: 
__. I + I ILb=~ (1.8) 
E através da Fig;1.6 .f, conclui-se que: 
I I 
1% = z__% _ (_¿L:__2) t 2 . d 
Utilizando as ' equaçoes (l.5) e (1.8) em (1.9) chega-se a : 
I¿=2.ÍL_,,. (1-D) (1-10) 
Considerando u q e o rendimento seja de 100% , tem-se: 
P1 = P0 (1.11) 
E .ÍÉ;= vá. rá (1.12) 
Substituindo a equação (l.10) em (1.12) chega-se ã (1.13), 
que define a característica de transferênc' 
mostrada na Fig.1.7. - 
ia do conversor,
1 
E 2. (1-D) (1.13) 
Com esta característica de transferência conclui-se que para 
que este conversor opere no modo boost deve- ` se satisfazer o
- 7 
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Fig.1.7 Característica de transferência 
1.5 - oPERAçÃo EM coNDUçÃo DEscoN'rÍNUA 
Em condução descontínua o indutor se desmagnetiza 
completamente num tempo QM menor que aquele dado pela expressão 
(1.5) da condução contínua. 
A Determinação do novo p,ë obtida igualando-se as equações 
(1.l4) e (l.l5), que representam o pico de corrente (Ip) atingida 
no indutor . . 
E. t I = ---É (1.14) P Lb 
l 1 
I = 2ä__§ _ C (1.15) P 
. Lb d 
Igualando-se as duas expressões acima chega-se a: 
_ E Cd ~ qi- - tz (1.1õ) 
V0 " E
@
As formas de onda em condução descontínua são apresentadas 
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Fig.1.8 Principais formas de onda em condução descontínua 
a,b - Comandos; c - Corrente no indutor ; d,e - Corrente nas 
chaves; f - Corrente no secundário; g,h,i - Tensões sobre o 
indutor, chaves e diodo respectivamente. 
1.6. RELAÇÃQ DE TRANsFoRMAçÃo E TENsÃo soBnE As cuAvEs 
A relação de transformação n ê definida como:
/ 
V0 
No estudo realizado até aqui, o circuito foi referido ao 
primário do transformador. Para operar no modo Boost, V0' deve 
ser maior que E, portanto a seguinte condição deve 'ser 
satisfeita:
9 
n × v¿> E _ daí: _n > Éã (1.1s)Ú 
Como a tensão sobre as chaves está diretamente ligada a V0', 
conforme é observado na Fig.1.6.h, quanto menor o valor que n 
pode assumir, menores serao as tensoes sobre as chaves. 
A topologia Push-Pull apresenta tensões sobre as chaves com 
o dobro do valor da Full-Bridge. ` 
1.7 - vALon::s DE 'rfmsào E connmrrn somu: conponnwrss coNDUçAo 
com~ÍNuA ' 
Os resultados apresentados neste capítulo terão o índice sw, 
significando cálculo para um período de chaveamento. Ou seja, 
para operação como conversor CC/CC. - › 
Nos capítulos posteriores estes resultados serão utilizados, 
para se chegar ao dimensionamento dos componentes, para a 
operação como conversor CA/CC com correção do fator de potência. 
1.7.1 - CHAVES 
A corrente nas chaves pode ser aproximada pela representaçao 
mostrada na Fig.l.9 . Onde: 
I z _I___¢ š 
Id ‹1.19) 
Esta mesma simplificação será adotada para os demais 
cálculos nesta seção. 




‹ T › 
Fig.1.9 Corrente nas Chaves
` Corrente Eficaz 
Issj = [z. íi 
ISSN 








. ‹-› â¢11+[¿. 12 dz] (1-2°) T í T í 
:Ii tc+2.td 2. T 
= I.
3 
3 'D ‹1.zz› 
sw 2 
Ís_,=2.[-1¿¡.‹š.z:,,›1+%,.(r.:c,› ‹1.zs› 
-_ I . V IS” = _?-¬. (cc + cd) ‹1.24) 
Como tc+ td: š? , então: 
“-155” = .É ‹1.2s) 
Corrente de Pico : 
Tensão sobre as 





A forma de onda simplificada de corrente nos diodos 
retificadores de saída ë mostrada na Fig.1.10. . 
Í*-'fé-+Ê 
' 'n|I 
Fig.1.10 Corrente sobre Diodos 




ir: IDW=n.I. -ff* 
Substituindo a equação (1.5) em (l.29), chega-se a: 
= n..I.¶l - D IDSIV 
Corrente Média : 
Inswz %¡.n.I.cd 
Substituindo a equação (1.5) em (l.31), chega-se a: 













Tensão sobre os Diodos : 
_ VDs;= vo ‹1.34) 
1.7.3 _ INDUTOR 
A forma de onda de corrente simplificada no indutor é 
mostrada na Fig.1.11. 




I¿_,,W= I (1.3s) 
Corrente Média: 
`_“Iwsv = I (1.3õ) 
Corrente de Pico: 
Imp” = I (1.3'1) 
1.3 - vALoREs DE 'rENsÃo E connmwrn sonar: os coMPoNEN'rEs - 
coNDUçÃo DEscoN'rÍNUA 
1.8.1 - CHAVES ' 
A forma de onda de corrente nas chaves para o conversor 
operando em condução descontínua, é 'mostrada na Fig.1.l2. A
partir dela serão calculados seus 
pico. 
Fig.1.12 Corrente sobre as 
13 




chaves - Condução descontínua 
Corrente Eficaz: 
ISW2 = [2.[ 
Substituindo as equações (l.14), (1.16) e (1.7) em (1.39) 
chega-se a 
Substituindo as equações (l.l4), (1.16) e (1.7) em (1.4l 
chega-se a 






I2 1: I 2 : .ii _ ...E SW 3 T (2 + cd) ‹1.39)
2 IsW=\l[§i2.(D-%)3.(% +_Í7/.fi-7.7¬)] ‹1.4o›
0 3.Lb . '_ 
Corrente Média: 
I : Ssw 
1 lštc VI c (141) 2 ‹ ›+ 1 ‹P' d› T 2 T 2 
.__ I 
.rswz ¡__2í¬. ‹zc+z.z:,,› ‹1.42›
de
E. T. ‹D - %›2 T =___.____-_.‹1+_-_-› Ssw 2 Lb Vo/_E 
Corrente de Pico: 
14 
2 .E (1.43) 
ISP” = Ip (1.44) 
Tensão sobre as Chaves: 
v = V' (1.4s) sw o 
1.8.2 - DIODOS 
A forma de onda de corrente nos diodos retificadores 








_ 1 _ IDWZ _ _Í'{<n'Ip 






Substituindo as equações (l.l4), (1.l6) e (1.7) em (l.47) 
chega-se a: - 
.E.T' 1 1 E I = LL--. -.(D -- 3. --- 1.48 DW Lb J 3 2› (V0, _ E› ‹ › 
Corrente Média: 
TD .(1.49) 
Substituindo as equações (1.l4), (1.l6) e (1.7) em (1.49) 
chega-se a: 
H 
I = lÊ_ÉL;É_ D -.Â 2_ __ÉL_ _ TW 2 Lb ‹ 2› ‹Vo,_E› ‹1âo› 
Corrente de Pico: 
IDF” = n.Ip (1.s1) 
Tensão sobre as Chaves: 
VD” = vo (1.sz› 
1.8.3 - INDUTOR 
A forma de onda de corrente no indutor boost é motrada 
na Fig.1.l4. V 










` I , I - 
liaf = 2. Lë. 3;. :r=dc +-ä. ‹I¿--Ei-r»2 dúl (1-53)C 
ILz›W=Iz›~\Jí3_z¬- <fz+ ao “-5” 
Substituindo as equações (l.14), (1.16) e (1.7) em (1.54) 
chega-se a: ' 
V E.T 2 1 V0' I =í. -.D--3. í- (1-55) Lbw Lb J 3 ( 2) (Vo/_E) 
Corrente Média : 
__›_ 1 I .t I .1: 1 =z. . P C P d ‹1.Sõ› “°=~ T ( 2 + 2 ) 
___ I I¿bW=_¶_§2_(tc+ td) (1.57) 
Substituindo as equações (1.14), (1.16) e (1.7) em (1.57) 
chega-se a: . - 
-- E. T 1 V0' I =_-.(D-_)2.(i_._) (1.5a) Lbsw 2 Vo/ E 
Corrente de Pico: 
Impsw = Ip (1.s9›
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1.9 - INDU'rÂNcIA Booszr' ‹ 
1.9.1 - coNDUçÃo coN'rÍNUA i 
Em condução contínua a indutância boost é dada em 
função da ondulação de corrente no indutor ( Ai ): 
Ai = 1, - Id ‹1.õ0› 
_ 1 
L = E.z:c = 
E'T' (D 5) (1.s1) 
1° Ai Ai 
1.9.2 - coNDUçÃo DEscoN'rÍNUA 
Em condução _descontínua a indutância boost será 
relacionada com a potencia de saída do conversor, dada por: ~ 





I/ = 2_ IDH = E2.T_ 2 ‹1.sa› ° n Lb V0/-E 
Então, substituindo a equação (1.63) em (1.62) e separando 
a indutância boost, chega-se a: 
E2.T.v0/.(13-l›2
_ _ 2 (1.54) Lb ` ' P0.(vo/-E) 
1.10 - EFEITOS DA INDUTÂNCIA DE DISPERSÃO DO TRANSFORMADOR 
Dentre as não idealidades apresentadas pelo circuito real, 
os efeitos da indutância de dispersão do transformador tem 
importância crucial e limitante no projeto deste conversor. Por 
isso, a partir de agora será feito um estudo aprofundado destes 
efeitos e como minimiza-los. '
18 
A Fig.1.l5 mostra o conversor com sua indutância de 
dispersão referida ao primário LU numa situação em que as quatro 
chaves estão conduzindo. ' 
Lboost
I 




.Â.D4' .Â.D3' . 
S4 ` S3' 
Fig.1.15 Conversor referido ao primário, 
representando dua indutância de dispersão 
No instante em que um par de chaves se abre, a corrente deve 
ser desviada para a carga através do transformador. Estas grandes 
variações de corrente sobre a indutância de dispersão provocam 
sobretensões nas chaves (neste caso, MOSFET's de potência). 
Torna-se necessário uma solução que limite esta sobretensão . 
O circuito apresentado para este propósito é o grampeador de 
tensão, mostrado entre as linhas pontilhadas da Fig. 1.16 . 
Consta de um diodo grampeador qšque coloca todo o circuito 
em contato com o capacitor Cg. Este capacitor normalmente é de 
valor elevado, para ter comportamento de fonte de tensao, e 
efetivamente prover o grampeamento. E finalmente o resistor RU 
que garante o balanço energético após a comutação. Pode estar 
localizado entre os pontos G e A, B ou C como mostrados na 
Fig.1.16. ' 
Para se efetuar o estudo do grampeador se faz necessário a 
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Fig.1.16 Circuito com Grampeador de Tensão 
1.11 - ESTUDO DO CIRCUITO GRAMPEADOR DE TENSÃO 
1.11.1 - RESISTOR Rg EM PARALELO COM CAPACITOR Cg 
a) Etapas de operação do grampeador 
São descritas as etapas 'de operação do «grampeador 
seguidas das figuras que representam o circuito equivalente 
gde cada etapa (Fig.l.17). 
Condições iniciais (Fig.1.l7a): 
Todas as Chaves estão conduzindo, o ‹iiodo DE está 
bloqueado e o capacitor Cgcarregado com uma tensão Vw maior que 
vo' . _ 
No instante tuas chaves S,e S3são comandadas a abrir. 
As capacitâncias das mesmas começam a se Carregar (Fig.l.17.b). 
Quando a tensão nestas capacitâncias atinge Va (t=tQ, 
o diodo Dg entra em condução e ca circuito grampeador assume 
instantaneamente toda a corrente, que passa a ser entregue à 
V Ai vg-vá . carga segundo a tara iíš = __Í;__ (F1g.1.17.c). 
A partir de tztoda a corrente foi transferida à malha 
da carga, caracterizando o fim da comutação e início da etapa de 
desmagnetização de 1% (Fig.1.17d). Além disto a energia
20 
armazenada no capacitor Cgé dissipada em Rr 
(Inicial) V V : to) 
V D9 Y D9 
I 
U ~ u 
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(C) ' (Ô) 
Fig.1.17 Circuitos equivalente das etapas de operação do 
grampeador 
As formas de onda da operação do circuito grampeador são 
mostradas na Fig.1.18. . 
1'S3 
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Fig.1.18 Formas de Onda - Grampeador QM/Cg 
a,b - Comandos; c - Corrente no Diodo Grampeador; 
d,e - corrente nas Chaves; f - Tensão num par de chaves.
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b) Dimensionamento do circuito grampeador 
O dimensionamento do circuito grampeador consiste 
em determinar o valor do resistor Rx para que a tensão sobre as 
chaves fique grampeada em Vy Definindo-se: 
Pg - Potência entregue ao capacitor grampeador. 
159 - Corrente média no diodo grampeador. 
At U=t2-tl) - Tempo de atuação do circuito grampeador. 
Baseado na Fig.l.18 pode-se escrever que: 
Pg = vg . Í; (1.65) 
i_ 1 I.At Iog-2.í'.%2-- (1-5.5) 
e ainda, 
I .L Ac=_1--É-I (1.s7) Vg_V0 
Substituindo a equação (i.67) em (1.66) chega-se a: 
.__ I2.L .f 
Ivg = __£_lí/~9*" (1_58) 
vg "' V0 
E agora substituindo (1.68) em (1.65) tem-se: 
v .I2.L .f pg=~ (1_59) Vg"V0 
Toda esta potência deve ser dissipada em Rg. Como : 
vã R = - daí, (1-70) 9 pg
22 
- Rg = V._¶_'_( V¶____.V°) 
' (1 . 71) 
I12 ' Ll ' fsw 
O capacitor deve se comportar como uma fonte de tensão, 
portanto, após sua carga, a tensão final não deve variar 
substancialmente além de VV Por exemplo 1% de variação na tensão 
de grampeamento. ' 
A potência entregue ao capacitor também pode ser dada por:
1 
_ E .cg.A1/C2 P9- __%7¬-__ une) 
E . 
AV¿= 0,0l.Vš (1.73) 
Substituindo as equações (1.69) e (1.73) em (1.72) e 
separando Cg, chega-se a: 
A I2.L 
- cg = _-*L-il-/_.1o4 ‹1.74› 
vg- (vg _-V0) 
1.11.2 - RESISTOR Rg EM PARALELO COM DIODO Dg 
Com Rg em paralelo com Dg, parte da energia acumulada em Cg 
é devolvida ã carga. Como mostram as etapas de operação abaixo. 
m a) Etapas de Operação do Grampeador 
Até a conclusão da comutação as etapas são as mesmas 
descritas no item l.l0.1. Ápós estas, existem mais duas etapas, 
a de regeneração parcial da energia e a de dissipação. 
- A regeneração parcial ocorre junto com a 
desmagnetização do indutor boost. E a dissipação, junto com a 
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Fig.1.19.a,b circuitos equivalentes - Regeneração parcial e 
dissipaçao 
As formas de onda que caracterizam este circuito são 
mostradas na Fig.1.20. 






























v -U' vg/Rg; 
q . 
Fig.1.20 Formas de onda - Grampeador EJ/Dg 
a,b - Comandos; c -Corrente no diodo Grampeador; › 
d,e - Corrente nas chaves; f - Tensão sobre um par de chaves; 
g - corrente no Resistor Rg 
b) Dimensionamento 
Para se determinar o valor da resistência do 
grampeador será feito o kmlanço entre a energia entregue ao 
capacitor Cg(Eë) e as energias devolvida ã carga (EQ e dissipada 
em Rg (EJ, segundo a seguinte relação:
24 
E9 = E1 + E, daí: (1-76) 
Observando a Fig.1.20, pode-se escrever que: 
11.A: 
5% - V¿.-1í- (1-77) 
Substituindo a equação (1.67) em (1.77) chega-se a: 
I2.L V Eg=-Ê-Hell (1.7a) 2 vg- vo 
A energia devolvida a carga é dada por: 
_ / 
El: Vá_(2š__2ë)_(td- At) (1.79) 
R9 
Substituindo as equações (1.5), (1.67) em (1.79) chega-se a: 
Vá / E1=-E-.[(vg-V0).(1-D).T-I1.L1] (1-80)
9 
A energia dissipada sobre o resistor grampeador ë dada por: 
V V-V' 2 Er=Vg__.íl_tC+_i_(td-At) (1.81) 
R9 R9' 
Substituindo as equaçoes (1.5), (l.7) e (1.67) em (l.8l): 
E =ÍÍÊ.T.‹D-í) +`/L/¿.[‹v'-v'› ‹1-D) T-1.L1‹1-fm f Rg 2 Rg 9 °' ' 1 1 
Efetuando o balanço energético da expressao (l.76), 
determina-se que: 
z.(v - vá) , 2 T Rg - [vg.v0.T. (D-1) + vg.§ - v¿.I1.L1] 
(1.83)
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1.11.3 - RESISTOR RgIJGADO Ã FONTE DE ENTRADA 
Quando o resistor é ligado ã fonte de alimentação de 
entrada, o capacitor grampeador estará sempre se descarregando 
através do resistor para a fonte. Há continuamente energia sendo 
dissipada sobre o resistor e devolvida ä fonte. 
A atuação do grampeador durante as comutações ë a mesma dos 
casos anteriores. 
Para dimensionamento do circuito será introduzida uma nova 
grandeza, a energia devolvida ã fonte de alimentação (EE), que 
pode ser escrita como: 
V E 
EE = E._f~"--.T (1.a4› R9 
A energia dissipada sobre o resistor R2 ê dada por: 
_ 2 
Er z _@_T (1.as› Rg 
A energia entregue ao capacitor Cg continua a mesma, dada 
pela equação (1.76). Realizando o balanço de energia abaixo: 
Eg=EE +15, (1.aõ› 
Através da substituição das equações (l.76), (1.84) e (1.85) 
em (l.86) chega-se a: ' 
_ _ / 




vg=45ov 1, =13,4A E=22ov 
vo' = 310 v L, = 3.1o'° H 
D = 0,7 fsw = só kHz
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caso 1.11.1 caso 1.11.: caso 1.11.: 
R9 
de (l.71): de (l.83): de (1.87): 
Rg = 1336 Ohms = 665,3 Ohms Rg = 683 Ohms 
de (1.70): de (l.83): de (1.85): 
Pr = 151,5 W Pr = 127 W Pr = 77,4 W 
` A partir deste exemplo fica claro o processo de regeneraçao 
de energia dependendo da posição do resistor grampeador. A 
potência dissipada depende diretamente da tensao de grampeamento. 
A tensão sobre as chaves passa a ser dada por vg. A 
definição deste valor dependerá da disponibilidade prática das 
chaves em questão. Deve ser verificado se a quantidade de energia 
perdida com esta escolha, mantém o rendimento aceitável. 
1.12 - coNcLUsõEs 
Neste capítulo foi apresentado um estudo da topologia Full- 
Bridge alimentada em corrente, um dos exemplos de conversor 
isolado que opera no modo Boost. Ou seja, pode-se chegar a um 
conversor que, com um único estágio de processamento de potência, 
provê isolaçao e correçao do fator de potência.
p 
Apesar desta topologia possuir duas chaves a mais, quando 
comparada com push-pull, foi escolhida por apresentar tensão 
sobre as chaves de metade do valor da anterior. 
Os cálculos efetuados para dimensionamento dos elementos 
consideram o conversor operando como um CC-CC. Estes resultados 
serão todos aplicados nos capítulos seguintes, quando é 
introduzida a correção do fator de potência (CA-CC). 
Os efeitos da indutância de dispersão do transformador foram 
apresentadas, concluindo ser fator limitante para projeto, no que 
tange ã tensão sobre as chaves e queda de rendimento. Torna-se 
indispensável um circuito grampeador.
V 
- 2 7 
CAPÍTULO 2 
ESTUDO DO CONVERSOR COM CORREÇÃO DO FATOR DE 
A ~ 1 POTENCIA EM CONDUÇAO DESCONTINUA 
2 . 1 - IN'rRoDUçÃo 
O 
Operando no modo descontínuo o conversor full-bridge 
alimentado em corrente provê naturalmente elevado fator de 
potência, ou seja, não necessita de um controle que imponha uma 
corrente senoidal em fase com a tensão de entrada. 
É necessário apenas atuar sobre a razão cíclica para se 
fazer o controle da tensao de saída (Fig.2.1). Essencialmente 
este ajuste ê feito a cada meio ciclo da rede [4]. 
+ 
CC/ CC 




Fig.2.1 Diagrama de Blocos - CFP no modo Descontínuo 
Então, como vantagens pode-se citar: controle simples, 
requerendo apenas uma malha (de tensão), atuando sobre a razão 
cíclica. Os CI's PWM mais tradicionais para fontes chaveadas de 
potência podem facilmente ser utilizados. Além disto, a entrada 
em condução das chaves ocorre sob corrente nula. 
Em contrapartida o alto ripple leva ao aumento do valor RMS 




Outro fato importante ë que operando no modo descontínuo, 
aparecem na corrente de entrada harmônicos de baixa freqüência. 
Esta distorção aliada aos esforços nos semicondutores são os 
grandes responsáveis pelas limitações nos projetos dos 
conversores neste tipo de operaçao. 
O objetivo deste capítulo é de apresentar o conversor Full- 
Bridge operando no modo descontínuo com correçao ativa do fator 
de potência, fazer uma análise da distorção harmônica da corrente 
de entrada, equacioná-lo para dimensionamento e expor suas 
limitações. l 
A maioria das equações necessárias neste capítulo serão 
obtidas daquelas apresentadas no capítulo 1. A presença da rede 
mais o retificador de entrada antes do conversor, faz com que 
seja substituído E (do Capítulo 1) por VH onde: 
L§(w.t) = V¿.1sen(w.t)| (2.1) 
2.2 ~ CORRENTE DE ENTRADA 
Os picos de corrente apresentados neste conversor são 
calculados substituindo a equação (2.1) em (1.14): 
1¿(w.U = 2%ÉÊÉ.|sen(w.t)| (2.2) 
Ou seja, são modulados por uma senóide. Daí o deslocamento 
entre as fundamentais de corrente e tensão na entrada passa a ser 
zero. Basta, portanto, controlar o conteúdo harmônico para se ter 
o fator de 'potência unitário (ver no APÊNDICE 1 ‹definições 
relativas a fator de potência e conteúdo harmônico). 
O tempo tc continua sendo dado pela equação (1.7), 
dependendo apenas da razão cíclica. Entretanto td varia a cada 
período de chaveamento dentro de um ciclo da rede. Para achá-lo 
basta substituir E por Vflwt) na equação (1.16). Deste modo:
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V . sen(w.t) 
td(w.t) = 
/ 
p I I .tc (2.3) 
_ Wa- V¿.|sen(w.t)| 
onde, V; 
( ) a = í 2c5 
vá 
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Fig.2.2 Corrente de Entrada Genérica A 
2.3 - GARANTIA DE DESCONTINUIDADE DA CORRENTE 
Para que seja válido este estudo é preciso garantir a 
descontinuidade da corrente sobre o indutor boost para todo o 
período da rede. ` 
O ponto crítico de operação para se ter garantida a 
descontinuidade de corrente é quando a tensão de entrada atinge 
seu valor máximo, pois sob esta condição a corrente no indutor 
cresce com máxima taxa, atingindo seu máximo valor ao final de 
tc . E, ainda, o tempo necessário para a corrente se extinguir
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atinge a maior fração do período de chaveamento, pois a corrente 
decresce com taxa mínima [8]. 
Considerando condução crítica neste ponto de operação: 
_ 
cd= (1 -1» .T ‹z.õ› 
Substituindo a equação (l.7) em (2.4), e o resultado em (2.6), 




,Para se garantir condução descontínua durante todo período 
da rede deve-se satisfazer ä seguinte expressão: 
D 1 --5 2.a s 
2 ( ) 
2.4 - ANÁLISE HARMÔNICA DA CQRRENTE DE ENTRADA 
2.4.1 convsnson sam FILTRQ NA ENTRADA 
Através das equações (2.2) e (2.4) que definem os picos de 
corrente e os tempos de extinção dos mesmos respectivamente, foi 
implementada uma sub-rotina que gera a forma de onda da corrente 
de entrada normalizada, tendo como parâmetros a relação a , a 
freqüência de chaveamento e a razão cíclica (APÊNDICE 2A). Com o 
programa DSN [22] plota-se as Figuras 2.3 a,b e c, que mostram as 
formas de onda da corrente de entrada para diferentes valores de 
a ; 0,1; 0,5 e 0,9 respectivamente, acompanhadas de suas 
análises harmõnicas.
V 
A freqüência utilizada foi de 800 Hz para facilitar a 
compreensão das figuras, e a razão cíclica utilizada ë máxima, 
dada por (2.7).
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Fig.2.3 Corrente de entrada e análise harmônicapara diferentes 
valores de oz a) oz =0,l; b) oz =0,5; c) a = 0,9 - 
Pode-se verificar em todas as figuras o forte conteúdo 
harmônico que aparece na 26” harmônica (2 vezes a freqüência de 
chaveamento). Constata-se também a presença de harmônicas de
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baixa freqüência, devido a modulação do tempo de desmagnetização 
td (equação (2.4)). Estas harmônicas crescem a medida quea 
aumenta. . 
É importante que além de um filtro para eliminar as 
harmônicas de 2.fW, se tenha uma relação de equivalência entre 
o fator de potência ou THD e a razão a. 
2.4.2. CONVER SOR COM FILTRO 
Considerando que um filtro elimine as harmônicas de alta 
frequência, é importante relacionar o conteúdo harmônico restante 
com o fator a. Esta relação é obtida baseado na referência [4]. 
Pode-se aproximar a corrente de entrada para meio período 
` da rede, pelo valor médio instantâneo da corrente sobre o indutor 
boost.- 
ÍÍÃ; = valor médio da corrente sobre o indutor boost para 
um período de chaveamento qualquer. 
Reescrevend o a equação (l.57) tem-se: 
.___ I ILb.««=`%J'(tc+ td) ‹2'9) 
Substituindo as equações (2.2) e (2.4) em (2.9) chega-se a 
representação do valor médio instantâneo da corrente em Lb, 
conseqüentemente ã corrente de entrada: 
V .t .Sen(W. a Sen(W i (w.t) = -ÂL-E----_-. (t + -_-L---L--. t (2.10 1 T.Lb ° 1 - a.sen(wt) °) ) 
Substituind o tc= (D --Ê) T' e a 
11(w.t) - _ a.sen(w.U k'(1_- a.sen(w.t)) ‹2'11› 
onde, _ 2 / k: (D 0,? .T.v,, (Liz)
b
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O fator de potência é dado por: 
S 
f_p= f¿_”^'iS) ,(z,13, 
VSI ' IRMS 
onde, 
P1 = Potência ativa de entrada (Watts). . 
Vu = Valor eficaz da tensão de entrada, considerada livre de 
harmonicas. 
Im” = Corrente RMS total, considerando todas as harmônicas. 
1! 
P1=%.f[v,(w.z:›.i,‹wc›1 dw.c ' ‹2-14)
O 
Substituindo as equações (2.1) e (2.10) em (2.14) chega-se a: 
_ 1 
1' 
. ( .c› P1 - ;.¿[vp.Sen‹w.:).k.~1dw.z ‹2.15› 




= sen (w.t) (2_17) y - a.sen(w.t) dw't os I*-¡ 










I? Zz ~]2dW_t ‹2.zo) 
1 - oz.sen(w. t) 
Substituindo as equações (2.16) e (2.19) em (2.20), tem-se: 
n.V'.k.a. V f'p : ~i mas' Vsl : ...E 1t.k.a.JE.\Q1 JÊ 
então, 
äa we f.p= i- (2.22) 
Ao plotar a equação acima tem-se a Fig.2.4. E conclui-se 
que para se ter um fator de potência maior que 0,95; a deve ser 
menor que 0,8. Analisando em termos de THD menor que 5%, através 
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Fig.2.4 Fator de Potência X alfa 
2.5 - RELAÇÃQ DE 'rRANsFoRMAçÃo E TENSÃO soBRE As crmvns EM FuNçÃo 
DE oz ' 
A relação de transformação pode ser escrita como:
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/ n=_V2=_Yz_ ‹z.zâ› 
vo a.v0 
a 'deve ser limitado segundo o critério do item 2.4.2 em 
aM , daí:
V D: aàp- M'V0 
V O modo Boost de operação continua garantido, pois a < 1 . 
E a tensão sobre as chaves passa a ser dado por:
V vS=n.v0=J ‹2.2s) “M 
Conclui-se que para se ter o conteúdo harmônico 
controlado,a tensão sobre as chaves encontrada ë maior que a 
esperada no Capítulo 1. 
2.6 - cARAc'1'ERÍs'rIcA DE sAÍDA 
A corrente de saída do conversor para um período de 




Fig.2.5 Corrente de saída para um período de chaveamento 
Definindo-se: 
15 = Corrente média na saída 
15” = Corrente média na saída para um período de chaveamento
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Pode-se escrever que: - 
' 
Io = ‹z.zõ› 
Utilizando as equações (2.2) e (2.4) em (2.26) tem-se: 
V. sen(w.t) _
i 
Io (wc). = H. P! |.tC. °' Sen(W°t) .cc (2.27) Sw T Lb 1 - a.|sen(w.t)| 
Substituindo a equação (1.7) em (2.27) chega-se a: 
n.vp. (D- %)2 
= a.sen2(w.t) (2.28) I°=~(W' C) fs,,.Lb ` 1 - oz . |sen(w. t)Í 
Pode-se escrever que: 
1! 
10 = l .f[1~,,W‹w.z›1 dw.zz (2-29) 
Tt
O 
Substituindo a equação (2.28) em (2.29): 
' .v . (D-l)2 H P sen2(w.t) 
1 dw¿t (2.30)2 I = -___-.a. ° 1t.fS,,.Lb 1 - oz. sen(w.t)| o%:| 1% 
Resolvendo a integral (APÊNDICE 3): 
n.V;.(D --%)2 
_ E 4 E _ a I<,=-_-_*-~.<-4-2. + .I -cg-1‹-_--›1> 2.1E.fSW.Lb 0! a_/_1_a2 2 /1-a 
(2.31)
1 n.V;.(D --§)2.f(a) ‹2_32) I : ° 2.n:.fSw.Lb 
onde,
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f‹‹z› = -4 - 2;' + 4 2.['; - cg'1‹-1)] ‹z.zz› 





Pode-se escrever que: 
V 1 I'=-2.0--2.f 2.36 0 XL ( 2) (oc) ( ) 
Normalizando a equaçao (2.36):
X Io/= rá.-I-/É (2.37›
P
8
I Vo/zl :Ã/2 (2.3a) ~ oz VP 
Chega-se a expressão que representa a característica de 
saída do conversor, que pode ser vista na Fíg.2.6. 
A 10/= (D-Ê)-2.f‹%› ‹z.z9›
ou
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‹_ 1 nN 
ro \\ 
ãâí 145 . " u9o`D 85 gx p \‹1§ `_ “s rs-,Lrn "`-*~--~¬al' »_ -se _ . s___ 7 [D 
1 O 1 1 1 1 
| 
1 1 1 Ii] 1 1 1"'?_| 1 1 f%_| 1 1 1 1 
| 
1 1 1 1 |"¬ 1 1 1 
|
N 
O 1 0.2 0.3 0,4 0.5 0,6 O 7 0.8 
Fíg.2.6 Característica de saída 
Esta característica obtida é importante, e mostra como deve 
atuar a malha de controle sobre a razão cíclica, para controlar 
o fluxo de potência entregue ã carga. 
2.7 - INDU'rÃNcIA Boosí' 
A indutância boost deve ser tal que garanta a condução 
descontínua durante todo o período da rede. A condição mais 
desfavorável é quando a potência for máxima e a tensão de entrada 
atinge o-valor máximo Vw 
POW = v0.I0m ‹z.4o) 
Substituindo D =I%a(= 1 ~-š em (2.32) chega-se a: 
I = n.V%.(1 
- a)2.f(a) (2.41) °-‹ 
, 4 .XL 
Utilizando a equação (2.40) em (2.4l) e explicitando Xw tem-se: 
I1.V Xn]=.Z_EjL. U,- a)2.f(a).V¿ (2.42)
1 Mãx 
' V Como WD= __- , então:B šu
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-X : 
Vfi.(1 - a)2.f(a) (2_43) Lb 4 P a . OM”. 
Normalizando a equação (2.43): 
_ 4.P0m xuw-XLb._Í (2.-14) 
VP 
XLbN= lL~ ‹2.45) 
_ 
Com esta equação chega-se ao ábaco da Fig.2.7, que 
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Fig.2.7 Reatância Indutiva Boost Normalizada X a 
2.a - coRREN'rE DE Pico MÁXIMA 
A corrente de pico máxima ocorre na máxima potência e 
n - uando w.t =- entao: 2 I 
V . ZZ 
I = _l°_:*_›z‹z‹ (2.-16) puax Lb 
Utilizando a máxima razão cíclica, dada pela equação (2.27), para
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se chegar a C%u, e substituindo-a em (2.46), tem-se: 
V. 1 1 z __1i_l_). (2.47) P~=× 2.fs,,.Lb 
= V}.n.(1 - a) I 2.48 
P./uax XLI) 
( ) 
Substituindo a equação (2.43) em (2.48) chega-se a: 
4.TÍ.a.Po . 
I : ___í__~ Puax Vp.(l_a).f((X) 
Normalizando a equação (2.49): 
I =I .JL- (2.5o) 




V Com esta equação chega-se ao ábaco da Fig.2.8 que relaciona 
o pico máximo normalizado da corrente no indutor em função de a. 
1 .O- IP ma›‹N 
0.8- 
OF- 
04 _ //× .í 
,-» -'Z 
0.2- "'"' 
n O alta -~ ' 
1 
ra 
| I (nf) O|2 O 4 DI 08 1 0 
Fig.2.8 Corrente de pico máxima Normalizada X a 
Com o ábaco da Fig.2.7 pode-se obter a indutância boost
41 
para que o conversor opere em condução descontínua durante todo 
o período da rede e em todo a faixa de potência. E a Fig.2.8 
mostra qual será o pico máximo de corrente sobre este indutor e 
as chaves nesta potência. É importante observar que este pico de 
corrente aumenta com a elevação de a . 
2.9 - ESFORÇOS NOS SEMICONDUTORES 
. Para se obter os esforços nos semicondutores basta tomar as 
equações do Capítulo 1 e seguir'os seguintes passos: 
Substituir E por V¿(w.t) , 
VP Trocar -_ por a , V/
O 
fazer D=D,,,a,,= 1 - -É 
e integrar devidamente ao longo do período da rede. 
Estes cálculos são apresentados no APÊNDICE 4. Os ábacos 
correspondentes são mostrados nas Figs. 2.9. 
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Fig.2.9. Ãbacos dos esforços nas chaves 






















































Fig.2.10. Ãbacos dos esforços nos diodos de saída 
a, b - Correntes eficaz e média normalizada nos Diodos X a 
2.10 coNcLusõEs 
V 
A correção do fator de potência com o conversor operando no 
modo boost em condução descontínua apresenta vantagens notórias 
do ponto de vista da simplicidade. 
Entretanto, para se obter baixo conteúdo harmônico na 
corrente de entrada (THD < 5%), é preciso que a razão entre o 
pico da tensão de entrada e a 'tensão de saída referida ao 
primário seja menor que 0,3 , aumentando da relação de 
transformação, e em conseqüência a tensão sobre as chaves. 
Potências elevadas levam a picos elevados na corrente de 
entrada, aumentando os stresses e as perdas em condução nos 
semicondutores . 
MOSFET's para tensões e correntes elevadas são de custo 
elevado e apresentam resistência de condução alta em relação aos 
demais. 
Com auxílio dos ábacos apresentados e algumas relações do 
APÊNDICE 4, ë possível se chegar ao dimensionamento do conversor. 
Contudo esta opção será descartada em função das especificações 
exigidas e das desvantagens citadas acima.
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CAPÍTULO 3 
ESTUDO DO CONVERSOR COM CORREÇÃO DO FATOR DE 
PQTÊNCIA EM coN1)UçÃo CONTÍNUA E FREQÚÊNCIA FIXA 
3.1 - INTRQDUÇÃQ 
~' Um diagrama de blocos do conversor operando em conduçao 
contínua com fator de potencia unitário e freqüência de 
chaveamento fixa é mostrado na Fig.3.1. 
Para manter o fator de potência unitário na entrada e 
controlar a tensão de saída, o conversor deve possuir duas malhas 
de controle. A mais interna, malha de corrente (pontilhado na 
Fig.3.1), garante uma corrente senoidal na entrada, em fase com 
a tensão. E a mais externa, malha de tensão (linha cheia na 
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Fig.3.1 Diagrama de Blocos - CFP Modo Contínuo e Freqüência 
V fixa
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A imposição de corrente na entrada pode ser efetuada de 
diversas maneiras [5]. Entretanto, trabalhando com freqüência 
fixa são obtidas vantagens a nível de projeto do transformador de 
potência e filtros de entrada e saída. 
Um sinal de tensão obtido após o retificador de entrada 
(bloco kw), é multiplicado pelo ganho Cn proveniente da malha de 
tensão, e gera a referência de corrente a ser imposta pelo 
controle. 
u 
' No bloco compensador é feita a comparação entre esta 
referência e a corrente real, obtida através do resistor shunt 
RW, gerando um sinal que define a razão cíclica de cada período 
de chaveamento. Este controle ê conhecido por controle no modo 
corrente média [1,2,7,lO]. 
O controle das grandezas de saída ë feito por um regulador 
proporcional-integral, que define o ganho da malha de corrente 
Cu, alterando assim a referência de corrente a ser imposta na 
entrada. ' 
As vantagens deste modo de operação quando comparados com 
aquele mostrado no Capítulo 2 são de apresentar baixos valores de 
THD e fator de potência praticamente unitário com baixos stress 
de corrente e menores níveis de tensão aplicados sobre as chaves. 
Em contrapartida seu controle é mais complexo. 
Este capítulo tem por objetivo apresentar o conversor Full- 
Bridge operando no modo contínuo com correção ativa do fator de 
potência sob freqüência de chaveamento constante, fazer uma 
análise da distorção harmônica da corrente de entrada, analisar 
seu dimensionamento e suas limitaçoes. 
3.2 - RIPPLE DE CORRENTE E INDUTÃNCIA BOOST 
Inp(w.t) é definido como sendo o ripple pico a pico da 
corrente sobre o indutor para qualquer ponto de operaçao num 
período da rede, como mostra a Fig.3.2. 
E ainda, como a freqüência de chaveamento muito maior que 
a freqüência da rede, a tensão de entrada pode ser dita constante 























(3.3), Então, substituindo as equações ( . 
ripple de corrente para qualquer ponto de operação: 
(vf - v( .c)) W ‹s.«› V hv.t). 0 1 In.p(w. t) = 1 
2.fs,,.Lb.v¿ 
` a Vfiwt) e Derivando a equação (3.4) em relaçao 
e condição ocorre o máximo ripple: a zero, acha-se sob qu 


















.õ) e (3.4) 1: em-Se 3 CO rrente de
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I
. Vb I _ : .ie “PM 8.fsw.L,, 
Deste modo, a indutância boost em função do ripple máximo 
ë dada por: 
vá L = ___ ‹3.e› b 8 fsw I . z rip” 
3.3. coRREN'rE DE ENTRADA E ANÁLISE HARMÔNICA 
O controle irá impor uma corrente que se aproxima de uma 
senóide. Esta será a sobreposição de uma forma de onda senoidal 
com um ripple definido pela equação (3.4). 
Pode-se então discretizar a corrente de entrada da seguinte 
maneira : 
i1(w.ti) = I¿sen(w.ti) + (-1)i.¿š5¿šQ£Êl- (p/ i = l,2,. ..4×f¿@ 
(3.9) 
Levando a equação (3.4) em (3.9) chega-se a: 
l.”
. 
i1‹W.â› z r',n.sen‹w.ci› + ‹-1›i. VP'Se”(W'ti)'[V° VP'Se”(W't*)] 
- 4.fS,,.L,,.v¿ 
(3.10) 
Substituindo U 6 IQHW . 
i1(w.t¿)=1¿.sen(w.tQ + (-1)i.[a.sen(w.ti)-a2.sen2(w.t¿)].2.1¿n% 
(3.11) 
Como a corrente de entrada depende diretamente da potência 
de saída, o valor de Im para qualquer potência ë dado por: 
Im = Immml . P% (3 . 12)
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P . _ Onde, P% =-E-¿Lf ë a Potência Percentual (3.13) 
O nomi na1 
Definindo-se:
I 
r% =-Ê-ÍÊL como Ripple Percentual (3.14) 
mnominal ' 
Substituindo as equações (3.12) e (3.14) em (3.ll) tem-se: 
i (w.tJ = P%.I .sen(w.tJ + (-l)i.2.r% I 1 1 mnominal -1 ' mnominal I 
.[a.sen(w.tQ -a2.sen2(w.tQ] (3-15) 
( p/ i = 1,2,...4×f¿w) 
Normalizando a equação (3.15) em relação a L%mm“ : 




‹p/ i = 1,z,...4×fs,,› 
Com a equação (3.17) e uma sub-rotina apresentada no 
APÊNDICE 2.B tem-se a forma de onda da corrente de entrada 
normalizada, para qualquer situação de potência, ripple, 
freqüência e relação a . 
São apresentadas abaixo algumas dessas curvas acompanhadas 
de suas respectivas análises harmônicas (Figuras 3.3, 3.4 e 3.5), 










20 40 S0 
Fig.3._3a - Corrente de entrada normalizada e anlise harmônica 
para oc = 0,9 P% = 20 % r% = 20% 
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Fig.3.3b - Corrente de entrada normalizada e anlise harmônica 
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Fig.3.4a - Corrente de entrada normalizada e anlise harmônica 
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Fig.3.4b - Corrente de entrada normalizada e anlise harmônica 
para a=0,5 P%=90% r%=20% 
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Fig.3.5a - Corrente de entrada normalizada e anlise harmônica 
' para a=0,5 P%=20% r%=5% 
› 100 
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Fig.3.5b - Corrente de entrada normalizada e anlise harmônica 




Pode-se observar das figuras apresentadas: 
1. O conteúdo harmônico encontra-se todo em torno de 
duas vezes a freqüência de chaveamento. 
2. Este conteúdo é diretamente proporcional ao ripple 
percentual e inversamente proporcional ã potência percentual. 
T 3. A alteração no valor de a não introduz 
harmônicos de baixa freqüência e afeta pouco o conteúdo harmônico 
de alta freqüência. 
4. Pode-se observar claramente que o máximo ripple 
ocorre segundo a equação (3.6). f 
U1 o\° 5. Para manter THD < e conseguir um projeto 
segundo as diretivas do IEC 555-2 basta definir adequadamente um 
ripple percentual, como será visto no item seguinte. Além disto, 
na prática, um pequeno capacitor Cp é colocado entre a ponte 
retificadora e o conversor, formando um pequeno filtro com a 
indutância da linha, atenuando as harmônicas de alta.frequência. 
3.4 - DEFINIÇÃO DO RIPPLE PARA ATENDER AS RESTRIÇÃO DE MÁXIMO 
CONTEÚDO HARMÔNICO DA CORRENTE DE ENTRADA 
Assumindo que todo conteúdo harmônico se encontra na 
freqüência do ripple fnp , ou seja, duas vezes a freqüência de 








THD% = lOO.--i-- 
Pode então ser escrita como:
I 
THD% = 100.2 (3-19) 
IM 
Onde, 
I% = Valor eficaz da harmônica de ordem n 
Ih_ = Valor eficaz da fundamental 
Inüp = Valor eficaz da harmônica na freqüência de ripple
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As correntes eficazes da equação (3.l9) são dadas por:
I 
Il =._fl (3.20) 
“ /É 
Iripu








Il z _lE¶flzÃ_p% (3.22) 
` Í2`
I 
11 = ‹3.2s› -flip 2_`!§ 
Voltando com as equações (3.22) e (3.23) em (3.l9): 
THD§> = iuoo 3.24 ° 2.P% ( ) 
Esta equação apresenta qual deve ser o ripple percentual 
para que em uma determinada potência se tenha um THD 
especificado. Limitando THD em 5%, conclui-se que: 
z% = É ‹a.2s› 10 
Considerando agora a atenuação KA dada pelo pequeno filtro 
na entrada, de modo análogo pode-se escrever: 
I1f4.KA 
THD% = 100% (3-26)
11
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r %.1¢A THD% = -I--.loo (3-27 P% )N 
Limitando THD em 5%: 
I% = 'Ê~ 
Calculando o ripple percentual dado pela equação (3.28), 
com (3.14) acha-se o ripple máximo e em seguida, com (3.8) a 
indutancia boost. 
3.5 - RELAÇÃQ DE"rRANsFoRMAçÃo E 'rENsÃo sonar: As c1~¡AvEs 
Como foi visto na seçao anterior a distorçao harmônica nao 
depende de a , portanto para se definir n, basta garantir modo 
boost de operação durante todo o período da rede. Sabe-se que: 
ni Vomin VpMa.v 
No limite : 
l 
__ Vpmzx n - í (3.29) 
Vomin 
Resultando a tensão sobre a chave de: 
vs =n.V0w (3.3o› 
OU ' 
- V V°"“ (3 31 VÊ" pmX'Ê7_` ' ) 
omin
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3.6 - cARAc'rEnÍs'r1:cA DE SAÍDA 
Durante o tempo tcvale a seguinte equação: 
V 
d' › 
(â) ~ |v1‹w.c›| - L,,._d`ÍÉ_*= = o (3-32) 
Durante o tempo Q,Vale: 
di 
_(b) ~ |v1<w.t›IV~L,,.fi -v¿=o (3-33) 
_ 
Assumindo que a freqüência de chaveamento é muito maior que 
a freqüência da rede, pode-se combinar as duas equações acima 
através da soma dos valores médios [3], resultando em: 
1 1 1 ~ -. . D -- .T -. b . 1 - D .T = (C) T[(a)( 2)]+T[()( )]0 
daí: 
d. 
(c) -› |v1(w.t)|-Lb.% -2.(1~D).v,§=o (3-34) 
definindo-se: 





|V1(W`t)| ` L*='TÊb ‹s.sõ› 
2.v¿ 
Como ea corrente no indutor acompanha muito de perto a 
referência, chega-se a: 
Rs,,.iLb(w.z:› z v,ef(w.:›_ = 1<V.c,,.vp.|sen‹w.c)| ‹a.a1›
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d. 




Substituindo a equação (3.38) em (3.36) obtém-se: 
k.C.V. .L ¶y|sen(w.t)|- (-1%-í~¿L1L-Ê).cos(w.t) 
d,= Rsh (3.39) 
2.v<§
` 
Esta equação mostra como a razão cíclica varia ao longo do 
período da rede para obter a correção do fator de potência. Com 
isto pode-se calcular a corrente média na saída e finalmente a 
característica de saída.
_ 
VA corrente média na saída para um período de chaveamento é 
dada por; 
I0sw= 2.n.I.<1-D) ‹a.4o) 
Suhstituindo as equações (3.37) e (3.39) em (3.40) obtêm-se: 
V k .C .V 









Pode-se escrever que: 
TI 
- 1 
10 = ¡.{10w‹w.z:› dw.z: ‹3.42› 
Então, utilizando (3.41) em (3.42):






ÍÍ k .C . .L .V - Í-ÀL-2-Í;-Ê¡-2.cos(wt).sen(w.t) dw.t} 
0 V 2.Rmr O 
I_ = n.kV.C;.VÊ 
°~ 2.Rs,,.n.v0 
Normalizando a equação (3.44): 
' 2.R = sh I .I °~ 1<V.vp ° 
V : .xi ON VP 







Chega-se ã expressão que define a característica de saída 
mostrada na Fig.3.6. 
az = í (3 .z9› O 0 N VON 
V‹N 
2 . 5 \
° 
1 - 5 × \ \.` \\.` \'-«_ `*-._ " \\ X V "~~.__ ` ~~. "'-‹.\ "'\ ` ` 
×_\ \_` \ __ \\_\ ~\_\ \\ \ \ \__ »\ \\ _ \ \ \ \ \ \ C": 
1 0 . \_\ _ 4 \\_ \ \ x S '§_ _ 3 \\ \,\ '\ _ ~`.`~` O ~\\ í\\__ '~-.`¿"$_ `-~¶¶ `_ 
' \\\ _ *e <_ : \ L L -a O 5 *M aí às e '*~\-`_ ~ e"`àe.%____ s*á-es. .o. 1/ av/ 1/ / //I //; 
Ú-O T~=¬~ uk 
Ú.2 0.3 Ó.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Fig.3.6 Característica de Saída
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3.7 - ESFORÇOS NOS SEMICONDUTORES 
A razão cíclica varia com ca tempo segundo ea expressão 
(3.48), calculada a partir da substituição de a em (3.39) : 
D =1 --%.|sen(w.t)|- £ÊÍ.cos(w.t) (3.48) 
onde, 
V k .C. .L kz _\'_.fl_v*,i¡° (3_49) 
Rsh 
Para *se obter os esforços nos semicondutores basta 
substituir I POI l¿.sen(W-C) e a razão cíclica, dada por (3.48) 
nas expressões do Capítulo 1, integrando-as devidamente ao longo 
de um período da rede. Esta manipulação matemática é apresentada 
no APÊNDICE 5. Os ábacos correspondentes são apresentados nas 
Figs.3.7, 3.8, e 3.9, além de repetidas algumas equaçoes 
relevantes do Apêndice 5 (3.50 a, b e c).
_ 
f› ao-1 0.50-xo “N _ ~ 
o as - zf /// o . 45-I /// 
.z Í 
/"z 
n 46- // ' ,// 
__/ ,/ ,/ U 40- 
/// 
o 44- _,/ 
"` / ,/ z/ o 35-/ 
0 â¬- / _ //. 
O ao __/ 
o so- / /A 
: // 
ag ‹›;,zz¬..¬¬-¡....,...¬¬¡....¡¬¬..¡....¡¬-z-¬-.¬é1›‹= nas .¡....,.,..,....,....¡.,..¬¬¬¬¬-¡.1‹., D3 04 0.5 DE 07 0.5 09 1D UA 05 05 U7 OB DB 10 
Fig.3.7 Corrente Eficaz Fig.3.8 Corrente Eficaz 
Normalizada na chave Normalizada nos Diodos de 
Saída
c 5 7 
0fi_¿ V / Corrente Media nas Chaves: 
N ` ,›f' _ 
Â 
,// I 
- /' jr =__fl (3.so.a) 
u -o - / S TE -/ ,/ // m% / Corrente de Pico nas Chaves: 
_ // ' 2-P ‹a.so.b› ` = : íííomx 
° mf / I-Sp Inhax In ' V š/ Pmin 
uma; I ' ‹°}"l I I l°F5` V V `°}°l I I '°!7' I I '°"3' I V '°|g' V ` .mim COIIBDÍZG de PÍCO DOS DÍOÕOS 3 
Fig.3.9 Corrente Média I¿D= n.I%u (3.S0.c) 
Normalizada nos Diodos de 
Saída 
3.a - Eswuno no GRAmPEADoR No c1ncU1To com coRnEçAo ATIVA Do 
FATQR DE PQTÊNCIA 
Aproveitando o equacionamento feito no capítulo 1, será 
extendido o estudo para o conversor operando com correção de 
fator de potência. 
3.8.1 RESISTOR Rg EM PARALELO COM CAPACITOR Cg 
Substituindo Il por Lr|sen(w.t)| na equação (1.69) e 
integrando ao longo de meio período da rede: 
Os 
<2 2 pg: 3__ g.I¿.sen2(w.t).LlhfiW dwít (3_51› W V¿ W 
I2.v.L,.f pg: _£L_1__L_fE (3.5z) 
2.(v¿-'%)
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R = _\_/Ê = 2.vg.(vg-vá) 9 P 2 V (3.53) g Im|Ll-fsw 
3.8.2 RESISTOR Rg EM PARALELO COM DIOD0 DE 
De modo análogo substituindo Il na equação (1.78) , obtém-se: 
I2. 2 .c .L.V 
Eg<w.z:› = ”' 
Sen (W ) 1 9 ‹a.s4) 
2. (vg - vá)- 
ff 
_ 1 Eg- -5.[Eg(w. 1:) dw.c (3-55) 
E = I,fi.vg.Ll (3 56) 9 4.‹vg-vá) 
Substituindo I, e a razão cíclica, dada por (3.48), em (1.80):
/ 
El‹w.z› = .É-.{‹vg-vá) . ‹%.|sen‹w.z›| + %.¢os‹w.zz›› .T
g 
- I,,,.L1.sen(w.c›} (a.s1› 
_ Vá 
R
1 El - ~.{¿[(Vg V0) . [a.sen(w. t) +K.a.cos(w. t)] 
- 2.I,,,.Ll.f¿,,.sen(w.c›] dw.z:} (3.ss›
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tVo/
/ El=~.(V§~V°)'a _-2'Im'Ll'fsw (3.59) 
Repetindo as mesmas substituições em (1.82) , obtêm-se: 
Er(w. t) = ii-_/fã-V-J. [%. (1-oz. |sen(w. t) |-k.a.cos(w. t)] + 
V-V' 
-ÉÉQ;-9. [(Vg~VÁ) . (-É . |sen(w. tt) |+% .cos(w. t)) .T-Im.L¡.sen(w. t)]
9 
(3.60) 
E- L [1 Í(1 a sen(wt) -k oz cos(wt)]dwt+ Vfvá [(V- f 1z.zzg.fS,,~ ao ' ' ~ zz.Rg.fS,,~ Q 




1 1: / / Er = ~. ('§_u) +a. (Vg,_Vo›2_2. (Vg_V0) .Im.Ll.fsw:| 
(3.62) 
Efetuando o balanço de energia abaixo chega-se ao resistor Rg: 
Eg=El+ER 





3.8.3' RE-s1s'ron Rg LIGADO Ã ALIMENTAÇÃQ: 
A energia entregue ao capacitor Cg ë dada pela equação 
(3.56), e as energias devolvida ã fonte e a dissipada sobre o 
resistor são encontradas substituindo a equação (3.1) em (1.84) 
e (l.85) respectivamente, e integrando ao longo de meio período 
da rede. ` 
'If 
_ 1 T ' 2 Eš --š¿?§;.[V;.Vš.sen(w.t)-Vb.sen2(w.t)] dw.t (3-64)
T EE=?-Ê-.[2.vp.vg-VÊ.-gi] ‹3.õs) 
' 9 
__ 2 
E; = 1. 9 Vè.sen(w;t)] -Tv (3.66) W Rg Os
É
T E, = -1í7€~.[1z.v§-4.vg.vp+vj.-T2-É] (3.s7)
9 
Realizando o balanço energético da equação (1.86), chega-se a: 
2.(vg 2.-1§›.‹vg vo) ‹3_68) Rg=
2 I¿.L¿.fw, 
3.9 coNcLUsõEs 
Um método eficaz de se obter um conversor CA/CC com fator 
de potência unitário e distorção harmônica da corrente de entrada 
menor que 5%, é fazê-lo operar no modo boost em condução 
contínua. 
A operação com freqüência de chaveamento fixa é uma
z
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vantagem a mais, principalmente nos projetos do transformador de 
potência e dos filtros. 'V 
Entretanto ë necessário um controle mais elaborado, 
constituído por duas malhas. A mais interna impõe corrente 
senoidal em fase com a tensao de entrada e ea outra malha é 
responsável pelo controle da tensão de saída. 
Uma vez que não aparecem harmônicas de baixa freqüência, 
qualquer que seja a razão a , a relação de transformação pode 
ser definida apenas para garantir o modo boost de operação. 
Operando neste modo, o conversor apresenta esforços sobre 
os semicondutores menores que aqueles apresentados em condução 
descontínua. Seu dimensionamento pode ser efetuado através dos 
ábacos e expressões encontradas. 
São apresentadas também expressões para cálculo do indutor 





PROJETO DO CONVERSOR 
4.1 - INTRODUÇÃO 
Neste capítulo será apresentado um procedimento de projeto 
para o conversor Full-Bridge alimentado em corrente, operando sob 
freqüência de chaveamento fixa e atendendo às diretivas do IEC- 
555-2. 
Em seguida serão feitos os cálculos dos parâmetros e 
dimensionamento dos elementos, para que atenda as especificações 
propostas, visando a montagem do protótipo em laboratório. 
Também serão apresentados resultados de simulação mostrando 
o comportamento global do conversor. 
4.2 - PROCEDIMENTO DE PROJETO 
Seguindo os passos abaixo, chega-se aos valores necessários 
para projeto do conversor. A maior parte das equações já foram 
apresentadas no capítulo 3. 
a. Definições Iniciais: 
Define-se tensão de entrada, tensão de saída, 
potência e freqüência de chaveamento. 
b. Determinação da Relação de Transformação: 
Para que seja garantido o modo boost de operação e 
por conseguinte a correção do fator de potência , a relação de 
transformação n ë dada por (3.29). 
c. Determinação de a : -' 
A partir da relação de transformação n, pode-se obter 
o parâmetro a, da seguinte equação: `
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P a = -2;- (4.1) 
d. Definição do Ripple Percentual: 
Escolhendo até que potência mínima se deseja garantir 
um THD menor que 5%, e estimando a atenuação dada pelo pequeno 
filtro colocado na entrada, através da equação (3.28), tem-se o 
ripple percentual (r%). 
V 
e. Cálculo da corrente máxima nominal: 
` A corrente de entrada é praticamente uma forma de 
onda senoidal, o valor máximo atingido por ela é determinado da 
seguinte forma: 
' Considerando, P V I plz _2 =__£__fl 
'W ~/É /É 
_. 
2 ' Ponominal I - ___í (4 . 2) mnominal fl . VP I 1 namina 
f. Corrente de Ripple Máxima: 
A corrente de ripple máxima está relacionada com o 
ripple percentual e a corrente máxima nominal pela expressao 
(3.14). 
g. Cálculo da Indutância Boost: 
Com a corrente de ripple máxima, as definições 
iniciais e a expressão (3.8) é calculada a Indutância Boost. 
h. Chaves de Potência: 
h.1. Corrente Eficaz Máxima: 
Determinada com auxílio do ábaco da Fig.3.7a e da 
expressão (A5.5). 
h.2. Corrente Média Máxima: 
Calculada através da expressão (3.50a). 
h.3. Corrente de Pico máxima: 
Calculada através da expressão (3.50b). 
h.4. Máxima Tensão Aplicada:
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Determinada pela tensãozde grampeamento Vg, visto 
adiante. 
i. Diodos de Potência: 
-i.1. Corrente Eficaz Máxima: 
Determinada com auxílio do ábaco da Fig.3.7b e da 
expressão (A5.17). 
i.2. Corrente Média Máxima: 
Deteminada com auxilio do ábaco da Füg.3.7c ea da 
expressão (A5.23). 
i.3. Corrente de Pico Máxima: 
Calculada com a expressão (3.50c). 
i.4. Tensão Reversa Máxima: 
Calculada com a expressão (A5.26). 
A j. Corrente Eficaz no Transformador de Potência: 
A corrente no secundário do transformador é dada pela 
soma das correntes nos diodos D¡, D3 e D2, D4. Então vale a 
seguinte relação de correntes eficazes. 
Iséc2 = Inmz J' Iomz (4-3) 
IseC=,/§.ID (4-4) 
k. Corrente Eficaz no Indutor Boost: 
De modo análogo ao item e, tem-se:
P 
IU, = ~/§.-V-'f- ‹4.5› n' pnominal 
1. Definições do Grampeador: 
1.1. Tensão de Grampeamento: 
C A definição da tensão de grampeamento é uma tarefa 
extremamente delicada, pois muitos detalhes devem ser ponderados, 
COITIOI ^
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* Estimar a indutância de dispersão do transformador 
de potência. 
* Considerar que V¿> Vámx 
* A tensão sobre as chaves é dada por VQ. 
* As perdas sobre o circuito grampeador e os tempos 
de comutação estão diretamente ligados ao valor da indutância de 
dispersão e a diferença entre Vá e xg. _ 
* A escolha inadequada deste parâmetro pode levar o 
conversor a operar com baixo rendimento.
' 
A partir destas ponderações será estabelecido um 
critério para a determinação da tensão de grampeamento: 
a. Admitir que o máximo valor da potência processada 
pelo grampeador, para não comprometer' o rendimento final do 
U1 o\° conversor, seja de da potência nominal. 
' b. Estimar ou medir a indutância de dispersão do 
transformador de potência.
A 
c. A partir da equação (3.52), que define a potência 
entregue ao grampeador, e com os itens a e b, chega-se à tensão 
de grampeamento.
\ 
pg = I§.vg.L,.fs,, 
2. (vg - vá) 
Fazendo Pg = 0,05.P,, e separando Vg: 
_ v¿.P0 
P0 -1o.I,,,.L,.f5,, 
' d. Verificar se ë possível operar com esta tensao 
sobre as chaves. Caso contrário, deve-se: 
- trabalhar para minimizar a dispersão ou 
- operar com rendimento baixo ou ainda, 
- limitar algumas da especificações iniciais, tais 
como, tensão de saída máxima ou potência de saída. 
1.2. Resistor do Grampeador Rg
E õõ 
Tendo definida a tensão de grampeamento VU e sabendo 
a dispersão «do transformador referida ao primário com as 
expressões (3.53), (3.63) ou (3.68), chega-se à resistência do 
grampeador.
_ 
4.3 - EXEMPLO DE PROJETO 
4 . 3 . 1 EsP1:cIF1cAçõEs: 
Retificador / Carregador de Baterias: 
Topologia -C Full-Bridge Alimentado em Corrente 
Fator de Potência - maior que 0,95 
THD da Corrente de entrada - menor que 5% 
Potência de saída - 2500 w
V 
Tensão de entrada RMS - 220 V +/- 15% 
Tensão de Saída - Banco de 12 baterias (144 V) 
Rendimento - maior que 85% 
Freqüência de Chaveamento - 50 kHz 
4.3.2 cÃLcULo nos PARÂMETRQS no cIncU1To 
Nesta seção serão determinados, a partir das especificações 
e do procedimento de projeto, o valor da relação de transformação 
do transformador de potência, a indutância boost, bem como os 
valores de tensao e corrente de interesse. 
a.-
_ 
vim = 187 VRMS V1 = 220 VRMS Vim = 253 vw 
V =13oV v=144v v =172v Omin 0 omax 
Pow = 2500 W 
fšw = 50 Ldíz
b.
D 
c. Os mai 
tensão de entra 
(X 
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v =_-““** =1-357 =2,75 
vom 1 3 o 
ores valores de corrente ocorrem para a menor 
da. Para dimensionamento dos semicondutores: 
QQ = 311 _ - 0,78 2,75×l44 F* 5 
d. Estimando atenuação de 20 dB .nos harmônicos da 





= 2-PQ = 2×25oo Im _ -í =18,91A f›‹›«~~-1 n.Vp o,e5×311 
f. 
Imp” = 1% × Immm = 1,89 A 
gn 
L = 1° 8
P 5 = 2,75×144 = 523 pH 
JW É H ,gw 8×5000O×1,89 
h. Esforços nos MOSFET's:
2-P0 2×25oo I = = ---;- = 22,2 A 'M n.\/pm o,85›‹2õ4,5 V 
I¿m(= I%u.I&v = 22,2×O,46 = 10,11 A 
vT`=-_-I“*“* = _-_22'2 = 7,1A Sw 1: 3,14 
Ispm = rum = 22,2 A 
Esforços nos diodos de saída: 
IDW=IDN.n.Imm = o,4o×2,75×22,2 = 24,4A 
IBM IDN.n.I,,M -o,2o×2,75×22,2 = 12,2A 
I,,Pm=n.I,%x =2,75×22,2 = õ1,1À 
v,,= v0m= 172 v 
1Sec=./2 . IDM = 34,5A 
_ P0 _ 2500 _ IL›«»‹'í 'fñâímí '15'“ 
Definição do circuito grampeador 
1.1. Tensão de grampeamento: 
Para uma Indutância de dispersão de 1,6 x 10* H
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V : H-Vga-Pq” = 2,75.172.25oo à 560 V 9 55 - 1o.I¿¿.L,.f$, 2500-1o.22,22.1,õ.1o'°.5oooo max
_ 
1.2. Resistência do grampeador 
4. V-V' .V2 Rg = ( 5 
°) Áitz 9-2.1¿.L,.f¿W.v¿-v¿.vQ = 15749 
n. V§.1,,.fsw.L¿ _, 
Para o resistor ligado em paralelo com o diodo. 
4.4 - sIMULAçõEs= 
As simulações apresentadas a seguir tem o conversor 
operando em malha fechada, com correção ativa do fator de 
potência. Entretanto, o seu controle será estudado apenas no 
capítulo seguinte. 
0 intuito é apresentar e verificar o comportamento global 
do estágio de potência do conversor. 
Os valores dos parâmetros para simulação, são aqueles 
apresentados no item anterior. 
A freqüência da rede utilizada para estas simulações é de 
180 Hz, para reduzir o número de pontos de impressão. Isto não 
compromete o funcionamento, pois a freqüência de chaveamento 
ainda é muito maior que a da rede de alimentação. 
A Fig.4.1 mostra a corrente de entrada do conversor. Não 
foram introduzidos filtros. Observa-se um forte conteúdo 
harmônico apenas na freqüência de 100kHz, fácil de ser eliminada. 
Na Fig.4.2 pode-se observar a tensão no capacitor 
grampeador. A pequena oscilação representa a variação da energia 
entregue ao mesmo ao longo do período. 
Nas Figs 4.3 até 4.7 são mostradas em detalhe algumas das
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principais formas de onda do conversor. Em todas elas observa-se 
o efeito da ação do grampeador. Há uma confirmação dos estudos 
realizados nos capítulos anteriores. 
A Fig.4.8 mostra o que ocorreria com a corrente de entrada 
caso não fosse respeitada a condição para operar no modo boost 
durante todo o período da rede. 
EOOST ISOLADO (C.F`P) - FULL BFIIOGE FED CURRENT › LI=1,6uH 






. : › : : : . 
D.[Jms 1.l1ms 2.Ums 3.0ms 4 Uma 5 Oms 5.üms 
u i(v|n)*-1 
`T|me 
Fig.4.1 Corrente de Entrada 
BOOST ISOLADO (C,F,P] FULL BRIDGE FED CURREN1 - LI=1,6uH 




l1.0ms 1.0ms 2.0ms 3.(]ms 4.Ums S.flms S Dms 
uv[5) 
Time 
Fig.4.2 Tensão no Capacitor de Grampeamento
BOOST ISOLADO [C F,P) - FULL BRXDGE FED CURRENT - L|=1,6uH 
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Fig.4.3 Corrente (a) e tensão (b) sobre o indutor boost 
(detalhe) 
BOOSX ISOLADO (C F.P) - FULL BRXDGE FED CURRENT - L1z1,6uH 
Date/Tlme run' 03124193 22:03:42 Temperature: 27,0 
2UA' 4 X X X X X X 
QA _ _. _ __ _ . 
' 













Büüus 80Sus H1Dus 81Sus B2Dus 825us 83Dus 835us 840us 
Í|me 
Fig.4.4 Corrente (a) e tensão (b) sobre um dos MOSFETs (detalhe)
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BOOST ISOLADO (C F.R] - FULL BRIDGE FED CURRENT - L|=1,ôuH 
Date/Time run: 03/24/B3 22:03:42 Temperature: 27.0 
ZOA' 1 2 X l I I* I ' 
1uA--- . . . . . . . . V .. ._a 
DA ._ 
. 1 1 `: r r r r . 
=¡(d1) gvL....:.. 1 _ x. . x....x . J.
b 
.zâuuv ~ ~~ 
-SSUV. I X X X X I 2 . 
Güüus 805us 810us 815us B20us 825us B3Duâ 835us 84Uus 
uv(1B.20) 
Tlme 
Fig.4.5 Corrente (a) e tensao (b) sobre diodos de saída 
referidos ao primário 
BOOST ISOLADO LCUF D) - FULL BRIDGE FED CURRENT - L|=1,6uH ' 
Date/Time run. U3/24/93 22 03:42 Temperature 27.0 
5DOmA ' X 1 I ! 1 t X ' 
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Fig.4;7 Corrente no primário do transformador - ) detalhe 
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Fig.4.8 Corrente de entrada operando fora do modo boost
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4.5 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR 
O conversor dimensionado ea implementado em laboratório 
sofrerá algumas alterações em relação às especificações propostas 
inicialmente (item 4.3). Os motivos são que os MOSFETS 
disponíveis e ‹> comando de gate implementado com ca CI IR21lO 
(International Rectifier), suportam até S00 V. 
A máxima tensão de saída e a potência nominal foram 
reduzidas a 144V e 1500W respectivamente. A relação de 
transformação utilizada foi de n = 2,6. 
Recalculando alguns valores: 
Immx = 13,34A ' 
. . . . ..MOSFETS...........DIODOS.........TRANSF/INDUTOR... 
I '585A I “1323A I =l8,7lA S I ' D _ ' - sec mix max 
Ismx = 4,24À IDMX = 5,9OA Iwmx = 9,43À 
ISP = l3,34A IDP = 34,68A 
A Indutância de dispersão final conseguida com o 
transformador foi de M = 1,6x10* H. Com isso: 
V9 = 415V ãdOCãI1dO Vg = 430 V -' Rg = 1813 Q 
4 . 5 . 1 GRAMPEADOR 
a. Resistor ===> 1714 Ohms (7 x 12k/20W paralelo) 
b. capacitor ==> 55x10* F (4 x 22ox1o* F série) 
c. Diodo ======> MUR860 (Motorola) 
A máxima corrente de pico a ser suportada por este diodo ê 
igual a Im .
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4.5.2 CHAVES DE POTÊNCIA 
Serão empregados MOSFETs do tipo IRFP 450, com as seguintes 
características: 
VDS = 500 V 
IDS = 14 A (25°C) - 8,8 A (1oo°c) 
R -0,49 (25°c) DSOD .- 
IBM = 56 A 
4.5.3 DIODOS RETIFICADORES DE SAÍDA 
Serão-empregados o MUR 1530 (Motorola), com as seguintes 
características: 
VDR = 300 v 
IF =,15A (25°c) AV 
IFm= 3oA 
4.5.4 PONTE RETIFICADORA DE ENTRADA 
Será utilizada a ponte SKB 25/08 da Semikron. _ 
4.5.5. TRANSFORMADOR DE POTÊNCIA: 
_ 
a) Definição do Núcleo: _* 
Nos circuitos alimentados em corrente a densidade de 
fluxo é ‹iitada pelos "Volt-segundos" do secundário, que são 
grampeados pela tensão de saída [301. 
Aplicando a lei de Faraday ao secundário: 
E.dt =N.d¢ 
v0.Ar: = Ns.AB.Ae 
V.At NS* “°“ 
O tempo máximo de aplicação da tensão = ACM” = C%” 
e ocorre quando D==Qmx= 1-Ê-. 
_ _ =¿x__ adm- (1Dm›.T 2.1
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KL = Fator de utilização da janela do núcleo. 
K; = Fator de eficiência do secundário. 
Ns = “ Número de espiras do secundário. 
AW = Área da janela do núcleo [cmfi.› 
J = Densidade de corrente [A/cmfi. 
NS.ISeC = 1<u.J<s.À,,.J 
K.}(.A .J NS=~ (4_9) 
SQC 
Substituindo a equação (4.8) em (4.9) chega-se a: 
V .a.I 
Ae.À,, = í-i_°W 86° ×1o'* [cm“] 2.Ku.Ks.AB.J.fsw 
Ku=o,4 Ks=o,5 fs,,=5o kHz 
AB = 0,12 vom = 144 V J = 300 A/cm2 
a =o,78 Isec=18,71A 
Ae.A,,= 29,18 cm* 
Embora pudesse ser utilizado apenas um núcleo E-65/39 da 
Thornton, o acoplamento magnético obtido para o transformador 
apresentou-se ruim. A fim de se reduzir a indutância de 
dispersão, foi necessário a associação de dois transformadores em 
paralelo, mantendo-se o mesmo núcleo, para que o número de 
espiras e o diâmetro dos condutores ficassem reduzidos. Além 
disso, foram tomados alguns cuidados construtivos, tais como a
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intercalaçäo das camadas do primário e secundário e a redução das 
distâncias entre as ligaçoes dos transformadores. 
Núcleo Escolhido - 2 x E-65/39 (Thornton) 
Ae=7,9s cm2 A,,=3,7 cm2 1c=14,7 cm 
b. Número de Espiras 
N = --ÉHLOL-×1o4 = 12,39 S 2.AB.Ae.fS,, 
adotou-se: - Ns= 12 espiras 
A§==n.N¿= 31 espiras 
c. Condutores 
Corrente eficaz máxima em cada primário ===> 5,08 A 
Condutor primário ==============:===> 4 X 23 (AWG) 
Corrente eficaz máxima em cada secundário => 13,22 A 
Condutor secundário ================> 10 x 23 (AWG) 
d. Elevaçao Térmica 
Computando apenas as perdas nos enrolamentos, 
Primário: 
Pprim = Ipr1'm2'Nprim'lt' (Q/Cm)prim 
Pprim = 5,08-2.31.14,7.212×1o'fi 
Ppnzm = 2,5 W 
Secundário: 
P - I 2 N' l (Q/cm) sec _ sec' sec' t' sec 
Psec = 13,222 . 12 . 14,7 . a5,o›<1o°6
Paes = 2,6 W 
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A1%°C)==(E;úm +£1mQ . RC HQ- Resistência Térmica do núcleo) 
A A:z¬=5,1×5,õ7 = 29°C 
4.5.6. INDUTOR BOOST 
As expressões para dimensionamento do indutor boost sã 
seguintes [30]: 
A .A = -_-_-L'I“°'I'" ×1o4 8 W K,,.J.BmaX 
N = --___L'I"' ×1o4 L BmâX'Ae 




Fator de enrolamento (0,7) 
Tamanho do entreferro [cm] 
po = Permeabilidade Magnética do ar , 
E%m(= Máxima Densidade de Fluxo Magnética [T] 
J' = Densidade de Corrente (300 A/cmfi 
Assim para 1% = 550 pH', 1¿ = 13,34 A e Iu,= 9,43 A 
55o×1o*6 . 9,43 . 13,34 A@'A” = o 7 . 300 . o 5 ×1O4 
AehAw= 6,58 cm4 






AW = 3,7cwfi Ae = 2,66cwF lt = 14,7c¶1 
Número de Espíras 
' 55o×1o-6 . 13 34 4 N = í____-1_×1o L 0,5 ,õõ . 2 
AQ = 55 espiras 
Condutor ===> 2 x 16 (AWG) 
Entreferro '===> nz: 0,20 cm 
4.6 DIAGRAMA COMPLETO DO CIRCUITO DE POTÊNCIA 









›‹-“L ¬‹|‹-'M 32 O + 4» ea QNQ PE 
Rsh 
J¢¢ 
- L cabos 
fVV\ 
. A.¶ Z§D2_L J_ 
ca v,;; 




PE - sxn 25/os ‹semikron) 
M¡,M,,M3,M4 - IRFP 450 (Motorola) 
D,,D,,n,,D,, - MUR 1530 (motorola) 
Dg - MUR 860 (Motorola) 
Lb - EE-65/26 (Thornton) - 50 espiras (2x16 AWG) - 
' entreferro = 0,25 cm 
Tui; - EE-65/39 (thornton) - Primário: 31x(4x23 AWG) 
Secundário: 12x(10x23 AWG) . 
` 
Cg - 3 x (330uF/200V) - série 
' co - 4,7mF/zsov 
Rg - 7 x (12k0hms/20W) -paralelo 
4.7 - coNcLUsõEs 
Foi descrita uma metodologia para cálculo dos parâmetro de 
um conversor Full-Bridge alimentado em corrente, operando no modo 
boost em condução contínua, com correção ativa do fator de 
potência sob freqüência fixa. 
São apresentadas simulações que validam os estudos 
realizados quanto ao funcionamento, equacionamento e harmônicas 
da corrente de entrada. 
V 
Foi feito também um dimensionamento completo do conversor 
para a implementação de um protótipo de laboratório. 
Limitações a nível de componentes disponíveis em 




~ CAPÍTULO 5 
CIRCUITOS DE COMANDO, CONTROLE E PROTEÇÃO 
5.1 - INTRODUÇÃO 
Serão apresentados neste capítulo os circuitos de comando, 
controle e proteção, para que o conversor Bull-Bridge alimentado 
em corrente, projetado no capítulo anterior, opere com correção 
ativa do fator de potência. ' ~ 
5.2 - COMANDO DE GATE DOS MOSFETS 
E O comando de gate dos MOSFETs possuem as seguintes 
características principais: 
a. Devem ser isolados em função da topologia em ponte. 
b. A razao cíclica deve variar dentro do seguinte intervalo: 
(50%,100%), para impor corrente senoidal na entrada do conversor 
com freqüencia fixa.
_ 
Tradicionalmente os comandos são isolados por transformador 
de pulso ou optoacoplador.
` 
O quadro abaixo resume as características encontradas 
experimentalmente com os comandos isolados pelas duas maneiras. 
Faixa Razão Fontes Grau de Sim~ Problemas 
Cíclica Auxiliares plicidade con1dV/dt 
Transf. 0,92 - 0,54 1 Bom Marx 
Pulso 
Opto- 0,98 - 0,52 3 Médio Matt 
acoplador `
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A limitação da razão cíclica no transformador de pulso se dá 
devido a necessidade de um tempo de desmagnetização do mesmo 
entre dois pulsos sucessivos. Esta limitação provocaria atrasos 
e aumento da distorção harmônica da corrente de entrada, como 
pode ser visto na simulaçao da Fig.5.1. Enquantc›a segunda opçao 
exige três fontes auxiliares, com maior grau de complexidade. 
BFHDGE FED CURRENT CLOSE LOOP-5UKHz 
Date/Time run. 02/11/93 22:22í43 Temperature: 27.0 
2DA' X ä ê X 1 ' 
1oA- ~ › ~ ~ 
UA 
4m» - ~ 
-ZOA. š X I I 3 r 
U.Ums 1.0ms '3.Um-5 3.Ums 4.Ums 5.0ms 6 Ums 
u |[v1)^(›1] 
T|me . 
V Fig.5.1 Corrente de entrada com limitação da razão cíclica 
A alternativa encontrada para comandar as chaves, reunindo 
as vantagens das duas opções anteriores, ou seja, simplicidade, 
ampla faixa de razão cíclica, uma fonte auxiliar e reduzidos 
problemas de dV/dt, reside num CI lançado pela International 
Rectifier, o IR 2110. 
A Pinagem do referido CI é mostrada na Fig.5.2, e suas 
funções são apresentadas a seguir. 
HIN(10); LIN(12) - Sinais de comando dos MOSFETS superior 
e inferior, respectivamente. 
H0(7) e VS(5); L0(1) e COM(2) - A serem ligados entre gate
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8 I 7 HO Vdd 9 R 6 Vb
` 
Hin 112] 5 Vs 
SD 11 4 
Sr-I-*IQ 
Lin 12 3 Vcc USS 13 2 com 
14 1 Lo 
Fig.s.2 IR 2110 - Pinagém 
e source dos MOSFETS superior e inferior, respectivamente. 
SD(11) - Inibe os pulsos de gatilho quando em nível lógico 
alto. 
*VDD(9) - Alimentação. 
VCC(3) - Alimentação para o comando do MOSFET inferior. 
VSS(13) - Terra. 
VB(6) - Alimentação flutuante para o comando do MQSFET 
superior. 
Circuito Implementado: 
O circuito de comando implementado é apresentado na Fig.5.3. 
Cada sinal de comando, defasado de l80°, ê conectado aos 
pinos 10 e 12 (um de cada IR 2110) para prover o chaveamento 
desejado dos MOSFETS da ponte. O pino 11 ë conectado ao sinal de 
proteçao.
_ 
É colocado um resistor em série com cada gate dos MOSFETS 
para limitar a corrente de saída do IR 2110, evitando dissipação 
excessiva. Os outros componentes apresentados são justificados na 
referência [23], os quais são responsáveis por gerar a 
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Fig.S.3 Circuito de Comando de Gate 
5.3 - CONTROLE 
O controle do conversor ë constituído por duas malhas. A 
primeira monitora a corrente no indutor, forçando-a a seguir uma 
referência senoidal de corrente. A outra malha controla a tensão 
de saída e a carga das baterias, interagindo com a malha de 
corrente por meio de um multiplicador, que controla a amplitude 
da referência senoidal de corrente. 
O projeto do circuito de controle se torna uma tarefa 
difícil, pois a localização dos pólos e zeros do estágio de 
potência variam com a excursão da tensão de entrada desde zero ao 
seu valor máximo. 
5.3.1 MALHA DE CORRENTE 
Da malha de corrente constam três elementos distintos, são 
eles: o Resistor Shunt, o Circuito Compensador e o Circuito PWM, 
como pode ser visto na Fig.5.4.
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Fig.5.4 Malha de Corrente 
a. Resistor Shunt 
Faz o monitoramento da corrente sobre o indutor Boost. Deve 
possuir reduzida indutancia série, para minimizar erros durante 
a leitura da corrente. Este sinal passa ainda por um estágio 
amplificador (FIg.5.4). 
b. Circuito Compensador 
Responsável por gerar um nível de tensão, que quando 
comparado com uma rampa no circuito PWM define a razão cíclica 
num determinado período' de chaveamento.' Tem como sinais de 
entrada, a referência proveniente do multiplicador e o sinal do 
resistor Shunt. 
Um compensador de dois pólos e um zero deve ser usado para
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compensar a função de transferência de segunda ordem entre a 
corrente no indutor e a razão cíclica [16,17]. Este compensador 





Fig.5.5 Circuito compensador 
Sua funçao de transferencia é: 
W&_(1 + _§¶ 




1 W- = -------- 5.2 1 R1'(C}z + Ckp) ( )
1 : l 5.3 me Rfz'C}z ( ) 
C C 
u% = __1í;L_££_ (5,4) Rfz'C}z'C}p 
Para otimizar o controle no modo corrente média, a malha 
deve ser projetada para ter máximo ganho em baixa freqüência e 
margem de fase aceitável na freqüência de cruzamento, para 
minimizar as distorções harmônicas da corrente de entrada [6].
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A referencia [6] mostra um critério para alocar os pólos e 
o zero do compensador. De acordo com este procedimento, o zero 
deve ser alocado pelo menos uma década abaixo da freqüência de 
ripple, e o pólo na metade da freqüência de ripple (para filtrá- 
lo no monitoramento da corrente no indutor).
V 
Um diodo zener é colocado na saída deste circuito para 
evitar que a tensão V}WM ultrapasse a tensão máxima da rampa no 
circuito PWM, no processo de comparação (Fig.5.4). 
c. Circuito PWM L ' 
Provê os pulsos de gatilho para o comando dos MOSFETs. 
O CI utilizado para este fim ê o LM 352SA (da Unitrode). 
Este apresenta algumas vantagens sobre o mais comum LM 3524A, 
dentre elas a mais interessante nesta aplicação é a presença de 
um latch interno, evitando que haja múltiplos chaveamentos num 
mesmo período T, caso a tensão VflW,oscile excessivamente. 
Outro detalhe importante a ressaltar é a necessidade de um 
circuito auxiliar que impõe tensão mínima no pino 9, garantindo 
que haja sempre uma comparação da rampa com a tensão de saída do 
compensador. (a rampa gerada internamente não parte do zero) 
(Fig.5.4). 
Na saída do LM 3525A é necessário um estágio inversor CD 
4584, para ajustar os sinais de comando. Caso fosse usado o LM 
3527A este estágio não seria necessário, pois este CI já fornece 
a lógica correta. ' 
5.3.2 MALHA DE TENSÃO 
1 
A malha de tensão controla o fluxo de potência de saída, 
atuando sobre o ganho do circuito multiplicador Cu. Consta 
basicamente de um compensador Proporcional Integral (PI) digital 
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Fig.5.6 Malha de Tensão ' 
a. PI Digita1_ 
_ 
O controle é programado a fazer a carga das baterias 
maximizando sua vida útil. Para isto utiliza-se do método da 
corrente imposta. 
* Através do erro entre uma referência e a corrente das 
baterias, o controlador PI calcula qual deve ser o ganho Cu a ser 
entregue ao multiplicador, ajustando assim a nova referência a 
ser imposta pela malha de corrente. 
Esta atualização é feita durante a passagem por zero da 
tensão de entrada, para minimizar a distorção harmônica da 
corrente. 
Pelas próprias características do projeto, este controle 
pode ser lento, pois o banco de baterias se comporta como um 
grande reservatório durante as solicitações de carga. Fornecendo 
energia para a carga ou absorvendo do conversor , até que se 
estabeleça um novo ponto de operação. 
Este controle não ë objeto direto deste estudo. Faz parte de
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um trabalho realizado paralelamente no LAMEP - UFSC, " Sistema de 
Controle e Monitoração de um Banco de Baterias por Meio de 
Microprocessador." Valdir Noll - UFSC (dissertação de Mestrado) 
[31]. 
b. Multiplicador 
O multiplicador é o ponto de união entre as duas malhas. Uma 
amostra da tensão de entrada retificada ê tomada através do 
divisor resistivo R¡ e Rr Esta amostra de tensão entra no 
circuito multiplicador e ê efetuada a operação com o ganho CM 
gerando a referência de corrente a ser imposta. Para isto, 
utiliza-se do conversor Digital / Analógico DAC 0808 (Fig.5.6). 
5.4 - PROCEDIMENTO DE CÁLCULO DA MALHA DE CONTROLE 
5.4.1 DEFINIÇOES INICIAIS 
Cu- Ganho variável do multiplicador na base decimal. É dado 
por: C'=.A1+A2+A3.+A4+A5+A6+A7+A8 n 2 4 8 16 32 64 128 256 
DR - Divisor Resistivo - Valor pelo qual a tensão de entrada 
_ R1 + R2 
A R2 
é dividida para servir como referência. DR 
~ DFM - Divisor Fixo do Multiplicador - Valor fixo pelo qual 
a referência tomada no divisor resistivo é dividida ao passar
R pelo multiplicador. DHv= if5 
Gw - Ganho do Shunt - Valor pelo qual o sinal do Resistor 




VM-- É a referência a ser seguida pela corrente real. 
À V Z v¿.c; mf Lm.DEM 
5.4.2 cÃLcULo no DIvIsoR REsIsTIvo E Do DIvIsoR Flxo 
' Do MULTIPLICADQR 
Para a menor tensão da rede (187 VRMS) e máxima potência, o 
máximo valor atingido pela corrente é: I%w‹= 13,34 A 
Sendo este o pior ponto de operação, C¿=1. Assumindo que se 
deseja neste ponto uma tensão de referência de 3V, tem-se: 
para: DHV= 3 
DR = ÊÊÊLÊ = 29 
Com isto chega-se a: 
R1= 22okQ fg =s,2kQ R3= 3,3kQ R5= 1kQ 
5.4.3 SHUNTI 
A Resistência Shunt vale: Ry¡= 0,0459 




3 G = ----_-- = 4,9 S” 13,34 0,045 
daí: R,= 4,7kQ R6= 1,5kQ
. _ 
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Recalculando, em função dos valores comerciais utilizados: 
DR=27 D1‹¬M=3,3 Gs,,=4,1 
5.4.4 DEFINIÇÃO DO COMPENSADOR: 
Admitindo: fz = 5000Hz e Rfz = 33kQ 
c =^_-_1;- = o 9õ5nF de fz 2 1: f Rf 1 . . Z. Z 
adota-se: . C” =1_nF 
Admitindo: fp =. 50 kHz
c 
cfp = ii? .= 106,8 pF d 5.4 e( ) 2.1z.fp.Rfz.cfz 1 
adota-se: Cfl,= 100 pF 
5.5 PRQTEÇÃO 
5.5.1 soBRETENsÃo 
Ocorrendo uma sobretensão que possa vir a ser prejudicial 
aos MOSFETS e ao IR 2110, ê disparado um tiristor em paralelo com 
a ponte de MOSFETS, desviando a corrente por ele até a queima do 
fusível de entrada (Método Crow-Bar) (Fig.5.7) [25]. Em seguida 
há a desmagnetização do indutor boost pelo tiristor e ponte 
retíficadora de entrada. 
5.5.2 SOBRECORRENTE 
Ocorrendo uma sobrecorrente é enviado um sinal ao pino 11 do
IR 2110, inibindo os pulsos de comando para os MOSFETs 
capacitor grampeador teria sua tensão elevada, atuando a proteção 
de sobretensão, até a queima do fusível (Fig.5.8). 
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Fig.5.8 Proteçao de sobrecorrente
5.6 DIAGRAMA COMPLETO 
O diagrama completo do circuito de comando, controle e 
' ' t d a Fi .5.9 proteçao e mos ra o n g 
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Neste capítulo foram apresentados os circuitos de comando 
controle e proteção do conversor em questão. 
O circuito de comando de gate se tornou bastante 
simplificado com o uso do integrado IR2110, pois este provê 
comando isolado para os MOSFETS superiores do braço da ponte, e 
opera com ampla faixa de razão cíclica (próxima de 100%). 
Para realizar o controle no modo corrente média, com 
freqüência de chaveamento fixa, foi apresentado um circuito 
simples, utilizando componentes tradicionais.
V 
A multiplicação é efetuada pelo conversor digital/analógico 
DAC0808, que faz a interface com a malha de tensão digital, 
apresentada num trabalho de tese executado em paralelo a este 
[3l]. 




` RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
6.1 - IN'1'RoDUçÃo 
Apresenta-se neste capítulo os resultados obtidos de um 
protótipo implementado para o Retificador/Carregador de baterias 
proposto, baseado no projeto realizado anteriormente. 
São observadas as características de entrada e saída, 
analisado o rendimento e mostradas as principais formas de onda 
obtidas com o conversor, . 
6.2 - cAnAc'rERÍs'rIcA DE ENTRADA 
Este conversor se caracteriza por se comportar como uma 
resistência quando visto da entrada. Portanto a curva que 
relaciona a tensão e a corrente de entrada deve ser uma reta. 
v¿(w.t) = V¿.sen(w.t) 
K'.C .V il(w.t) = -li-5-2.sen(w.t) 
R shq 
daí: lliyišl = _iÊÊL 
1 (w.t) BQ.C;1 
Os pontos foram adquiridos para Cn = 0,7 
- _ 1 ~ 1 _ ~ KV _ Bííl ~-9-6 RS?? - Rs,,.Gs,,~o,185 
_ V1(w. t) entao: -f--~ = 23,5 11(w.t)
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' A Fig.6.1 mostra as características de entrada teórica e 
experimental. As diferenças ocorrem principalmente devido as 
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Fig.6.1 Característica de entrada 
6.3 - CARACTERÍSTICAS DE SAÍDA 
~ Uma comparaçao entre as características de saída teórica, 
obtidas no Capítulo 3, e as experimentais, obtidas em laboratório 
é mostrada na Fig.6.2. Vale lembrar que: 
2.Rf*'” I 
Io” = i-.Io = 33._° 
K,,.v_p vp 
V V 
v,,N=-Í-/2 e -IÃ'=c,, 
P UN 
2 0 VUN 
,. , Tem-:co 
1.5 `_ 
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Fig.6.2 Característica de saida
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6.4 - FORMAS DE ONDA 
As duas fotografias abaixo apresentam o resultado mais 
significativo deste projeto. A Fig.6.3 mostra tensao e corrente 
na entrada do conversor. O fator de potência é guaticamente 
unitário com baixo conteúdo harmonico. 
A Fig.6.4 mostra a corrente no Indutor Boost, onde é 




Fig.6.3 Tensão e corrente na entrada. 
5 A/div 
2ms/div 
Fig.6.4 Corrente no indutor boost.
p 
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l As figuras seguinte são resultados de aquisições feitas com 
um osciloscópio digital, e mostram em detalhe (dois períodos de 
chaveamento) as formas de onda mais relevantes. ' 
As Figs.6.5 e 6.6 apresentam tensão e corrente nos 
semicondutores 'de potência. As comutações são dissipativasf e as 
sobretensões provocadas pelas indutâncias parasitas são grampeadas. 









M5.00NS C 1./` 120 
Fig.6.5 Corrente (a) e tensão (b) sobre o MOSFET. 
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R3
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M 5.00MS C 2 f 60mV 
Fig.6.6 Corrente (a) e tensão (b) sobre o diodo de saída.
A seguir tem 
H 
io do transformador (Figuras corrente no primár 
respectivamente). 
Tek Running: 10.0M'S/s Sample 
-se tensão e corrente no 
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Indutor Boost, e 
6.7 e 6z8 
Fig.6.7 Corrente (a) e ten 
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Fig.6.8 Corrente no primário do tr 
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A ação do grampeador está bem representada nas Figs 6.9 e 
6.10. O Diodo Grampeador assume toda a corrente do conversor no 
início da comutação entre os pares de MOSFETS (picos de corrente) 
e se mantém conduzindo até a conclusão da comutação (Fig.6.9) . A 
Fig.6.1O mostra as tensões no Capacitor Grampeador e num MOSFET, 
caracterizando o efeito do grampeamento. 
'Tèkâtoppedz 














I I I I I I I I I , 
pp Mznomschzf Iômv 
Fig.6.9 Corrente no Diodo Grampeador. 
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Fig.6.1O Tensões no capacitor grampeador (a) e num MOSFET (b).
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Finalmente, a corrente entregue ao banco de baterias 
(Fig.6.11). Esta corrente sofre a ação de um filtro, formado por 
um capacitor (4,7mF/250V) e a indutância da cablagem. Este filtro 
ë necessário pois as indutâncias parasitas das baterias não 
admitíriam que elas fossem ligadas diretamente ã saída deste 
conversor, pois este possui corrente descontínua como mostra em 
detalhe a Fig.6.6. 
'Ièk Stopped: S Acquisítíons 
| 
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Fig.6.11 Corrente no Banco de Baterias. 
6.5 - RENDIMENTO 
Na Fig.6.l2 são apresentadas as curvas de rendimento do 
conversor em função da potência de saída para dois casos. No caso 
1, o resistor grampeador é colocado em paralelo com c) diodo 
grampeador e um rendimento final de 82% foi alcançado. No caso 2, 
o resistor grampeador ë ligado ã entrada, obteve-se um rendimento 
na potência nominal de 84%. Esta diferença havia sido prevista no 
item 1.11 do capítulo 1. 
Uma estimativa das perdas no circuito grampeador, nos 
semicondutores por condução e comutação e nos elementos passivos 
é apresentada na Tab.6.1, justificando o rendimento final 
alcançado.
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Fig.6.12 Curvas de Rendimento. 
6.6 - ATUAÇÃO DA MALHA DE TENSÃQ 
Perdas 
A malha de tensão controla o processo de carga das baterias 
que é feito com corrente imposta. Ao sentir uma variaçao na 
corrente das baterias, um novo ganho Cn do multiplicador é 
calculado, alterando a referência de corrente a ser seguida na 
entrada [31] e a potência de saída do conversor. 
Na Fig.6.l3 uma carga é ligada às baterias, dividindo a 
corrente do conversor entre a carga e as baterias. Com o aumento 
de Cu a corrente nas baterias retorna ao ponto pré fixado. 
_ Tek Stopped: 0 Aoquisitions 1----_-1* 
1A/div l%m%1 ¿flmW¢
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Na Fig.6.14 é feita a operação inversa, ou seja, retirada 
de carga. Com isto, a corrente nas baterias cresce, absorvendo 
instantaneamente toda a corrente de saída do conversor, atingindo 
em seguida o ponto pré fixado, com a redução de Cv 
Tek Stopped: 0 Acquisitions 
~_ 
1A/div ' MW 0,5s/div ,i MWNWWWWM 
R3 
íz 
M 500m5 Chl I 43mV 
Fig.6.14 Corrente nas baterias e ação do Controle ã retirada de 
Carga 
6.7 - coNcLUsõEs 
O Retificador/Carregador de Baterias isolado operando no 
modo Boost em condução contínua foi implementado em laboratório. 
Os estudos teóricos e as simulações realizadas anteriormente 
foram confirmadas, obtendo fator de potência unitário com 
baixíssima distorção harmônica da corrente de entrada. 
Um rendimento de 84% com potência nominal foi obtido. As 
perdas de potência ocorrem nos semicondutores, por condução e nas 
comutações; no circuito grampeador e nos elementos magnéticos. 
A ação do grampeador se dá na transição para o estado de 
desmagnetização do Indutor Boost, ou seja, quando se passa da 
condução dos quatro MOSFETs para um dos pares em diagonal. 
A presença da indutância de dispersão do transformador de 
potência, que leva à necessidade do grampeador e às limitações no 
conversor, representa o principal problema desta topologia. 
É comprovada a aplicação deste conversor para carregar 
baterias sob corrente imposta, com um controle microprocessado.
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coNcLUsÕEs GERAIS ~ 
Foi apresentada uma topologia isolada operando ru) modo 
Boost (Full~Bridge Alimentada em Corrente) para um Retificador / 
Carregador de Baterias. Este modo de operação é o mais indicado 
para se obter correção ativa do fator de potência, atendendo as 
diretivas do IEC 555-2. V 
Operando em condução descontínua o controle deste conversor 
pode ser bastante simplificado. Entretanto, para que a Distorção 
Harmônica Total (THD) corresponda àquela imposta pelas diretivas 
do IEC 555-2, seria necessário trabalhar com a relação entre as 
tensões de entrada e saída (referida ao primário), a, reduzida, 
o que levaria a elevadas tensões e correntes nas chaves. 
Pelos níveis de potência e tensões propostos, decidiu-se 
implementar o conversor operando em condução contínua. Fator de 
potência unitário e reduzida distorção harmônica foram 
alcançados, sem a necessidade de sobredimensionar os 
semicondutores. 
Para se trabalhar com freqüência fixa, o controle no modo 
corrente média é mais indicado [1,2,7,10], proporcionando 
simplicidade no dimensionamento dos filtros e transformador de 
potência. _ 
Um comando de gate isolado, e que proporcione ampla faixa 
de razão cíclica (50% ã 100%) se faz necessário. Uma opção 
bastante atrativa ê a utilização do circuito integrado IR2110. 
A indutância de dispersão do transformador representa o 
maior problema no projeto e na operação do conversor. Sua 
presença implica em sobretensões nas chaves e por conseguinte a 
necessidade da utilização de um circuito grampeador de tensão. 
Estudos sobre o circuito grampeador mostraram que sua 
eficiência ë melhorada a medida que se reduz a dispersão do 
transformador ou se aumenta a tensão de grampeamento. 
- Foram apresentados estudos relativos ã correntes média e 
eficazes sobre componentes, funcionamento e projeto do 
grampeadory que permitem o adequado dimensionamento do conversoru 
A utilização de circuitos integrados específicos para
F
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correçao do fator de potência no modo Boost (UC3854 por exemplo), 
são facilmente adaptados a este conversor. Entretanto, a proposta 
de se fechar a malha de tensão digitalmente torna a opção 
implementada do circuito de controle extremamente simples. 
Segue-se como propostas a próximos passos para continuidade 
deste estudo: ' 
Buscar a utilização de transformadores com outra tecnologia 
de fabricação, a fim de reduzir a dispersão. 
Estudar estratégias para_ fazer o conversor operar com 
comutação não dissipativa, e elevar a freqüência de chaveamento. 
Realizar estudos relativos à estabilidade das malhas de 
controle.
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APÊNDICE 1 
A1.1 FATOR DE POTÊNCIA TOTAL [14] 
É a razão entre a potência de entrada enl Watts pela šf
` potência total RMS em Volt-Ampere. 
= P (Watts) f.p. ‹-Í7Tv:¡T- (A1.1) 






lgn = Valor Eficaz da n-ésima harmônica da corrente de entrada. 
lgl = Valor Eficaz da Fundamental da corrente de entrada. 
Všl = Valor Eficaz da tensão de entrada, considerada livre de 
harmônicas. 
cos(¢)= Cosseno do ângulo de deslocamento entre as fundamentais 
de corrente e tensão de entrada.
I f.p. = cos(¢).---Êi-- 
(Al.3) 
Išl + 2 Išn n=2 
A1.2 DISTORÇÃO HARMÔNICA TOTAL ( TOTAL HARMINIC.DISTORSION ~ THD) 
É definido como a razão entre o valor eficaz do conteúdo 
harmônico pelo valor eficaz da fundamental. 
A 
\ Êfšzz (A1.-1) 
THD(%) = -152-_ ×1oo 
IS1 
com (Al.3) e (A1.4): 





SUBROTINAS PARA GERAR FORMAS DE ONDA DA CORRENTE DE ENTRADA 
A2.A coNDUçÃo DEscoNTÍNuA 
$sToRAGE:2 
c - 
C CORRENTE DE ENTRADA DO CONVERSOR - CONDUÇÃO DESCONTÍNUA
C 
REAL I(2ooo),T(zooo),A,D,F,P,Tc ' 
WRITE(*,'(A\)')' ENTRE coM A FREQUENCIA (MAX zoooo) = 
READ(*,*)F _ 
WRITE(*,'(A\)')' ENTRE COM ALFA ==================== 
READ(*,*)A 























Az.E coNDuçÃo coNTÍNuA 
$sToRAGE:2
c 
c coRRENTE DE ENTRADA Do coNvERsoR - coNDUçÃo coNTÍNUA
c 
REAL I(23oo),T(23oo),v,F,P,T1,FR ~ * 
WRITE(*,'(A\)')' ENTRE com A FREQUÊNCIA ==============>' 
READ(*,*)F 
WRITE(*,'(A\)')' ENTRE com o PARAMETRo ALFA ======== 
READ(*,*)A 
>I 
WRITE(*,'(A\)')' ENTRE COM O PARAMETRO % RIPPLE ======>' 
READ(*,*)R
wRITE(*,'(A\)')' ENTRE CoM o PARAMETRC % PCTENCIA ==== 












































Do 2 1=1õ,1,-1 







REsoLUçÃo DE INTEGRAL REFERENTE Ao cAPÍTULo 2 
oeä 




sen2(w.t) dW_t = ‹A3_1› 
= _sen(w.t) _ 1 + 1 E 1 dW_t (A3_2) d az t) 0% a2.(l~a.sen(w. 
A integral dos dois primeiros termos ê: 
O%ä 
r-1 _ÉÊ2flL£l.-QL]dW_t=.¬Ê..lL (KL3) 
a a2 a a? 












= %.-3--;.[Í-can'1(%-)] (A3.z› ~/TT 2 »/É 
Então a integral desejada vale: 
= _2__n + 2 _[n_ ü _ a 
(Z az a2_ /ÍÍE7 2 JÍÍÊÉ 
can ( )1 ‹A3.õ)











V - E 
E .T 1 1 E Is..w=\I_"ê"-(D'§>3*(§ *'zí)
O 
Substituindo E por 1
5
2 
IS 2‹w.z;› z í_______VP'|Se”(Wf) _ (D › . , “ 2 2 W,- ¶w|sen(w.t)| 3.Lb
V 
Lb _ 
V (w.t) e elevando ao quadrado: 
|2.T2 _ 1 3 
( 
1 + -v;.|sen(rv.t)| ) 
(A4}1) 




n b n 
I; = % .f[1sw2‹w.:›1 dw.z:
0 
.3) de 




V -(1 ' “)3 H 1 en(w t) I2 = -¿L----. Sen2(w.t).( d+ a'|S ' l ) d .t S 24 2w Í 2 1 - a.|sen(w.t)| W n.LÊ.fS O 
(A4.4)
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S' Lb = --- A4.õ N vp ‹ › 
1SN=.{%.‹1 -‹z›.l‹1A- ‹×› 
Corrente Média : 
Tomando (1. 43):






) dw. 2 l (W't)`(2 + 1 ~ oz.sen(w.t) 





1 S” 2-Lzz 
' 
Vo - Vp.|sen(w.t)| 
Trocando , po a Max









(A4.9) em (A4;lO): 
V(l-a)2 R 2 a sen2(w t) TS = 'à'ñ'fi.¿§,'[<Se“<W'“ * dm 
Normalizando: 
Í,,= O%H 







(sen(W t) 1 - a.sen(w.t) 
Isp = I-pMax 
vS> n.V0 = vg 




“_”-_ XL” (A4.12) 
(1 ;(X)2 
_ . + 2.a.SeH2(W.C) ) dw_t(A4_13) 
(A4. 14) 
(A4 . 15) 
Substituindo E por vQ(w.t) e elevando ao quadrado: 
nz V2 sen2(w t) T2 1 1) ( V;.|sen(w.t)| )
1 
I 2 = ' P' ' ' .( .(D -- 3- Ds» Lã 3 2 V0 ~ ¶f|sen(w.t)| 
(A4 . 16)
Vp oz Trocando -, por oz e D = DM” = 1 - - : 
V0 2 V 
n2.V2 3 
ID 2‹w.à› = -í. 2P 2.‹1 -d‹›z›3. ‹z_¡_¡_¶' Se” (W'“)› 
-=~ 24_fSw_Lb 1 -a. sen(w.t 
(A4.16) em (A4.17) 
117 





‹A4.1a) IÊ = %.f[IDW2(w.r:)] dw.t
0 
2 P1 
ID2 = __.__._.._“2';/P 2.141 - ‹z›3.f‹¿¡_`_í-L¬ Se“3(W-Ê) ›dw. 




XLI” (A-1.20) ID~=ID'?z_v 
' P 
R
3 IDN=.i%.(1-a>.J(1-a).{~ dw.c 
(A4.21) 
Corrente Média : 
Tomando (1.50) 
E.T.‹D- É-Ê)2 -zm . 2 _( E ) I . D" 2 Lb Vá - E 
Substituindo E por V1(w. : 






- VP. {sen(w. t) I 
(A4.22)




_ _ a , _DMax"l_§ ' 
E-\ - d)2 a.sen2(w.t) 
) 
'(A4_23) IDw(w. t) = 




D 8 SWL 
w % 
__ _1 H ___ 
ID = ;.[[I,,su‹w. c)] dw. c 
SW .Lb
2 
.n.f . b 
Ogoä 
` (1 - a.|sen(w.t)Í 
(À4.24) 
e“2(”'“ dw.z (A4-25) 
1 - a.sen(w.t)) 
Normalizando: 








) dw't ____ (1
_ 
ID" - 4 











ESFORÇOS SOBRE COMPONENTES - CONDUÇÃO CONTÍNUA ` 
A5.1. CHAVES 
Corrente Eficaz Qo 
de (1.22) 
I : Ssw 





W _ SSH 4 III I ( t)_J 
1+a.|sen(w.t)|~k.a.cos(w.t) I _Sen(w_t) 
(A5.1) em (A5.2) 
2 77 _ 
1! 
(A5.1) 










' II = -E ‹As.s) 
III
120 
Iq = 1 + G ` (A5.6) *N 8 3.n 
Corrente Médla: 
de (1;25) 35;-:Ã 
sw 2 
í_w<w.z› = %'.¡Sezz‹w.zz›| ‹As.1›_ 
ÍÍ __ 1 ___ IS = ;.{ISsV<w. 1:) dw. 1: (A5-8) 
(A5.7) em (A5.s) 
ff __ I Isz %.fÉ"'.sen‹w.zz›dw.z ‹A5.9›
O 
'Í' = fi» ‹As.1o› S n 
Corrente de pico: 
' ' a controlar o Assumindo que o ripple percentual e balxo par 
co sobre as chaves é dada por: 
I - I - 2`P°-' (As 11) Sp _ Immx " ÇíÍÍ7"` ' 
pmin 
THD. A corrente de pi 
~ 




IDW = n.I.\/1 - D 















n2.I2 4 a I2 = ____fl¬ __;_ Q D 2.n ( 3 + ) 




'L%__ 2' 3.n 
Corrente Média: 
de (l.32) ___ 
ID SW = n.I.(1 - D) 



















Q Í;= .sen2(w.t)-k.oL.sen(w.t).cos(w.t))dw.t 
(À5.21) 
Í-¡';=_f1;If"_(a_£ +0) ‹As.22) 
2.1: 2 
Normalizando: _ T '°"'“__ D (A5.23) 
fN= ã- (As.24) 
Corrente de gico: 




VD = V (A5.26) 0Max
